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 งานวิจัยนีÊ เสนออิทธิพลของปริมาณนํÊ า ปริมาณซีเมนต์ ปริมาณผิวทางแอสฟัลต์ต่อ
พฤติกรรมการบดอดั กาํลงัอดัแกนเดียว (qu) ของดินผสมผิวทางแอสฟัลต์ทีÉนํากลบัมาใช้ใหม่ 
(Reclaimed asphalt pavement, RAP) ปรับปรุงดว้ยซีเมนต์ การบดอดัและการทดสอบกาํลงัรับ
แรงอดัแกนเดียวไดถ้กูศึกษาในหอ้งปฏิบติัการโดยปรับเปลีÉยนสดัส่วนผสมต่างๆ เมืÉอปริมาณ RAP 
ในส่วนผสมเพิÉมขึÊน ปริมาณนํÊ าเหมาะสมสาํหรับการบดอดัมีแนวโนม้ลดลงจนถึงจุดเหมาะสมทีÉดิน
ต่อ RAP เท่ากบั 50/50 เมืÉอปริมาณ RAP มากกว่าจุดเหมาะสม หน่วยนํÊ าหนักแห้งจะลดลงตาม
ปริมาณ RAP ทีÉเพิÉมขึÊ น ปริมาณ RAP ในวสัดุผสมมีบทบาทสาํคญัต่อพฤติกรรมหน่วยแรงและ
ความเครียด ตลอดจนกาํลงัประลยัภายใตก้ารทดสอบการรับแรงอดัแกนเดียว การลดลงของกาํลงั
อดัและความแกร่งของวสัดุผสมสัมพนัธ์กบัการเพิÉมขึÊนของปริมาณ RAP สําหรับความสัมพนัธ์
ระหว่างกาํลงัอดักบัปริมาณซีเมนตน์ัÊน การพฒันากาํลงัอดัของดินผสม RAP สามารถแบ่งออกได ้3 
ส่วน คือ โซน Soil/RAP-cement interaction โซน Cement-soil/RAP interaction และโซน Inert เมืÉอ
ปริมาณแอสฟัลตเ์พิÉมขึÊน กาํลงัอดัแกนเดียวลดลงเนืÉองจากแรงยึดเหนีÉยวระหว่างมวลดินและ RAP 
กบัซีเมนตเ์ชืÉอมประสานลดลง   Asphalt fixation point เป็นจุดจาํกดัของปริมาณแอสฟัลต์ ซึÉงแบ่ง
ระหว่างโซน Inert และโซน Deterioration Asphalt fixation point สาํหรับการศึกษานีÊ  คือ ปริมาณ
แอสฟัลต์เท่ากบัร้อยละ 3.5 (หรืออตัราส่วนดินต่อ RAP เท่ากบั 50/50) กฎกาํลงัอดัของดินผสม 
RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนตถ์กูเสนอในความสัมพนัธ์ระหว่าง qu และปริมาณนํÊ าต่อซีเมนต์ปรับปรุง 
(w/C(1-kAS)) เมืÉอ AS คือ ปริมาณแอสฟัลต์ และ k คือ ค่าคงทีÉของวสัดุ  ซึÉงควบคุมปฏิสัมพนัธ์
ระหว่างดินและ RAP กฎกาํลงัอดัแบบเอกภาพสาํหรับดินผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนต์ถูกเสนอ
ในรูปแบบฟังกช์นักาํลงั [q28 = A*/(w/C(1-kAS))
B*
] เมืÉอกาํลงัทีÉอายุบ่มใดๆ สามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการทั Éวไป [qD/(q28*exp
AS
)=a*+b*ln D] กาํลงัอดัเป้าหมายทีÉอายบุ่มใดๆ สามารถประมาณไดโ้ดย
ความสมัพนัธที์ÉนาํเสนอนีÊ  เมืÉอปริมาณแอสฟัลตมี์ค่าตํÉากว่า Asphalt fixation point สมการทีÉนาํเสนอ
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มีประโยชน์ในการประมาณกาํลงัอดัของดินผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนต์ในห้องปฏิบติัการทีÉ
สดัส่วนผสม ปริมาณซีเมนต ์ปริมาณนํÊ า และอายบุ่มต่างๆ  
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ASPHALT PAVEMENT/CEMENT STABILIZATION 
 
 This research attempts to investigate the influence of soil-water content, 
cement content, RAP content and material gradation on the compaction behavior, 
unconfined compressive strength of cement treated soil-RAP mixture. The laboratory 
investigations performed were compaction and unconfined compression tests of 
cement treated soil-RAP mixture under different mix proportions. With an increase in 
RAP content, the OMC tends to decrease, up to the optimum gradation with 50/50 
soil/RAP ratio. The reduction in the maximum dry density is associated with an 
increase in the RAP content, more than the optimum point. The RAP content in the 
mixed materials plays a significant role in the stress-strain behavior and ultimate 
strength under unconfined compression test. The reduction in strength and stiffness of 
the mixed materials is associated with an increase in RAP content. For strength versus 
cement content relationship, the strength development of soil-RAP mixture is 
classified into three zones. Those are the soil/RAP-cement interaction, cement-
soil/RAP interaction and inert zones. For strength versus asphalt content relationship, 
as the asphalt content increases, the unconfined compressive strength decreases due to 
a reduction in bonding between the solid particles (soil and RAP) and cement binder. 
  
 
 
 
 
 
 
ง 
 
Asphalt fixation point is defined as the limit point of asphalt content that separates the 
inert from the deterioration zones. An asphalt content of 3.5% (50/50 soil/RAP ratio) 
was found to be the asphalt fixation point in this investigation. The strength law of 
cement treated soil-RAP mixture has been presented in the relationship between qu 
and modified soil-water/cement ratio [w/C(1-kAS)], where AS is the asphalt binder 
content and k is a material constant, controlling the cement-RAP interaction. The 
unique strength law for cement treated soil-RAP mixture is proposed in the power 
function form [q28 = A*/(w/C(1-kAS))
B*]. When the strength at any curing time is 
calculated by the generalized function [qD/(q28*exp
AS)=a*+b*ln D]. The target 
strength at any curing time of cement treated soil/RAP mixture can be predicted by 
the proposed strength equation if and when the asphalt content is lower than the 
asphalt fixation point. The proposed strength equation is useful for assessing the 
laboratory strength of cement treated soil/RAP mixtures under various  mixed 
proportions, cement contents, water contents, and curing times.  
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 บทที ่1  
บทนํา 
 
1.1  ความเป็นมาและความสําคญั 
 การคมนาคมขนส่งเป็นระบบสาธารณูปโภคพื้นฐานท่ีสําคญัยิ่งต่อการพฒันาประเทศทั้ง
ทางนํ้ า ทางอากาศ และทางบก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการขนส่งทางบกเป็นท่ีนิยมแพร่หลายและ
เหมาะสมกบัสภาพภูมิประเทศของประเทศไทย การขนส่งทางบกมีความสะดวกในการก่อสร้าง
ตลอดจนมีประสิทธิภาพสูงในการใช้งาน อีกทั้งสามารถก่อสร้างได้ครอบคลุมหลากหลายภูมิ
ประเทศตลอดจนสามารถรองรับต่อความตอ้งการขยายการตวัทางเศรษฐกิจไดอ้ยา่งดี ประเทศไทย
โดยกรมทางหลวงเป็นหน่วยงานท่ีรับผิดชอบทางหลวงสายหลกัของประเทศ ปัจจุบนั (พ.ศ.2556) 
กรมทางหลวงมีถนนในความรับผิดชอบเป็นระยะทาง 63,200 กิโลเมตร โดยแบ่งออกเป็นผิวทาง
ลาดยาง 57,300 กิโลเมตร ถนนผิวทางคอนกรีตประมาณ 5,700 กิโลเมตรและถนนลูกรังอีก
ประมาณ 200 กิโลเมตร ถนนผิวทางลาดยางเป็นท่ีนิยมและใชง้านอย่างกวา้งขวางมาก เน่ืองดว้ย
เพราะตน้ทุนในการก่อสร้างท่ีตํ่ากว่าผิวทางคอนกรีตในระยะทางท่ีเท่ากนั โดยปกติแลว้ผิวทาง
ทัว่ไปเม่ือผา่นการใชง้านไปช่วงเวลาหน่ึงจะเกิดความเสียหายเน่ืองจากการใชง้านหรือเสียหายดว้ย
ภยัพิบติัทางธรรมชาติทาํให้ตอ้งมีการซ่อมแซมตามอายกุารใชง้าน ในแต่ละปีหน่วยงานท่ีดูแลตอ้ง
เตรียมงบประมาณไวซ่้อมแซมผิวทางเกือบคร่ึงหน่ึงของงบประมาณที่ไดรั้บ โดยทัว่ไปแลว้การ
ซ่อมแซมถนนหรือการร้ือเพื่อทาํผิวทางใหม่จะทาํการร้ือผิวทางเก่าท่ีหมดอายุหรือชาํรุดจนถึงชั้น
วสัดุชั้นพื้นทางเก่าออกก่อนท่ีจะซ่อมแซมโดยแทนท่ีชั้นพ้ืนทางดว้ยวสัดุใหม่ทั้งหมด อีกวิธีหน่ึงซ่ึง
นิยมใชใ้นปัจจุบนั คือ การนาํวสัดุผวิทางเก่านาํกลบัมาใชใ้หม่บางส่วนโดยทาํการบดอดัผสมกบัชั้น
พื้นทางเดิมเพื่อใชเ้ป็นชั้นพื้นทางใหม่และอาจปรับปรุงคุณภาพดว้ยการเติมซีเมนตเ์พื่อเพิ่มกาํลงั 
วิธีการน้ีเรียกวา่ “ การนาํวสัดุผวิทางกลบัมาใชใ้หม่ (Pavement Recycling)” ลกัษณะการทาํงานของ
การทาํ Pavement Recycling แสดงดงัรูปท่ี 1.1 ผวิทางท่ีถูกร้ือถอนออกบางส่วนถูกนาํกลบัไปใชใ้น
การผลิตผิวทางแอสฟัลต์คอนกรีตใหม่ แต่ส่วนท่ีเหลือจะนาํไปกองไวใ้นสถานท่ีเก็บเป็นขยะท่ี
ไม่ไดใ้ชง้านอีกต่อไป ในแต่ละปีมีการซ่อมผวิทางโดยการร้ือออกหลายกิโลเมตร ซ่ึงก็หมายถึงจะมี
ขยะผิวทางเก่าท่ีไม่ไดใ้ชป้ระโยชน์เป็นจาํนวนมาก รูปท่ี 1.2 แสดงกองผิวทางท่ีร้ือจากการซ่อม
ถนนลาดยาง ซ่ึงเสียหายจากมหาอุทกภยัปี 2554 ณ ทางหลวงแผน่ดินหมายเลข 311 อ.เมือง                
จ.ลพบุรี  
  
 
 
 
 
 
 
2 
 
 ผิวทางจากการซ่อมถนนลาดยางดงักล่าวสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ในงานวิศวกรรมได ้
โดยเรียกว่า “Recycled asphalt pavement” หรือ RAP การนาํ RAP มาใชใ้นงานวิศวกรรมโดยตรง
อาจประสบปัญหาการใชเ้น่ืองจาก RAP บดอดัไดไ้ม่ดีและมีกาํลดัอดัตํ่าแมจ้ะปรับปรุงดว้ยซีเมนต์
แลว้กต็าม เน่ืองจากขนาดคละไม่ดีและยางแอสฟัลตท่ี์มีอยูใ่นส่วนผสม อยา่งไรก็ตามขอ้ดีของ RAP 
คือ มีวสัดุคดัเลือกชั้นดี เช่น หินคลุก เป็นส่วนผสมหลกั เม่ือนาํมาผสมกบัวสัดุในทอ้งท่ี เช่น ดิน
ลูกรัง ซ่ึงมกัเป็นวสัดุท่ีมีปัญหาการใชง้านสําหรับเป็นวสัดุชั้นพื้นทางเน่ืองจากมีส่วนละเอียดเกิน
กว่ามาตรฐาน วสัดุผสมระหว่างดินลูกรังและ RAP จะมีขนาดคละท่ีดีข้ึนซ่ึงส่งผลต่อการบดอดัท่ีดี
และการพฒันากาํลงัอดัท่ีดีเม่ือปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์ซ่ึงเพียงพอท่ีจะใชง้านเป็นชั้นพื้นทางได ้
ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงศึกษาผลของอตัราส่วนผสมระหว่างดินและ RAP ต่อกราฟการบดอดั อิทธิพล
ของการเปล่ียนแปลงปริมาณนํ้ าและหน่วยนํ้ าหนกัดินแห้ง การพฒันากาํลงัอดัท่ีสัดส่วนผสมของ
ดินต่อ RAP และซีเมนต์ต่างๆ พฤติกรรมการรับแรงอัด ตลอดจนความคงทนของว ัสดุผสม 
การศึกษาทาํโดยใชก้ารทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียวของตวัอย่างท่ีมีส่วนผสมระหว่างดินกบั RAP 
และซีเมนต์ท่ีปริมาณต่างๆ เพื่อก่อให้เกิดความเขา้ใจในพฤติกรรมของวสัดุผสมและการพฒันา
กาํลงัอดัท่ีจะเป็นประโยชน์ในการออกแบบใชง้านวสัดุรีไซเคิลชนิดน้ีอยา่งมีประสิทธิภาพต่อไป 
 
 
 
รูปท่ี 1.1 ลกัษณะทัว่ไปของเคร่ืองจกัรในงาน Pavement recycling 
 (A.A.Loundon & Partner Consulting Engineers, 1995) 
 
 
ROLLER Water tankerSpread cement on road
Deep cutting recycler
Screed
Distribution auger
Deep recycled layer Granular material
Injection of cement
 slurry
Milling drum
Gradation control beam
Operating direction
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รูปท่ี 1.2  ขยะผวิทางท่ีร้ือจากโครงการซ่อมถนนลาดยางโครงการซ่อมแซมจากอุทกภยัปี พ.ศ. 2554 
  ทางหลวงหมายเลข 311 อาํเภอเมือง จงัหวดัลพบุรี (Suebsuk et., 2013) 
 
1.2   วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
 1.2.1)  ศึกษาอิทธิพลของปริมาณ RAP ปริมาณนํ้ าและปริมาณซีเมนตต่์อ พฤติกรรมการ
บดอดัและกาํลงัอดัแกนเดียวของวสัดุผสมระหวา่งดินผสม RAP 
 1.2.2)  ศึกษาพฤติกรรมการรับแรงอดัแกนเดียวของดินผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนต์
และการพฒันากาํลงัอดัตามระยะเวลาบ่ม 
 1.2.3)  เพื่อเสนอสมการทาํนายกาํลงัอดัแกนเดียวของดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ย
ซีเมนต ์
  
1.3   ขอบเขตของการวจิยั 
 1.3.1)   ใชป้อร์ตแลนดซี์เมนตป์ระเภทท่ี 1 ตราชา้ง 
 1.3.2)   เตรียมวสัดุผสมท่ีอตัราส่วนผสมระหว่างดินต่อผิวทางแอสฟัลต์เท่ากับ 100/0 
90/10 80/20 70/30 60/40 50/50 40/60 30/70 20/80 และ0/100 โดยนํ้ าหนกั ปริมาณซีเมนตแ์ปรผนั      
ท่ี 0 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นตข์องปริมาณวสัดุผสมโดยนํ้ าหนกั ปริมาณเร่ิมตน้ของตวัอยา่งเท่ากบั 0.6 
0.8 1.0 1.2 และ1.4 เท่าของปริมาณความช้ืนเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) 
  
 
 
 
 
 
 
4 
 
 1.3.3)   ทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว (Unconfined compressive strength, UCS) หาค่าหน่วย
แรงและความเครียดสูงสุดของแต่ละตวัอยา่ง 
 1.3.4)  RAP ท่ีใชง้านวิจยัน้ีเป็นผวิทางแอสฟัลตค์อนกรีตจากทางหลวงหมายเลข 224  
อ.เฉลิมพระเกียรติ จ.นครราชสีมา กม. 1+000 ถึง 2+000 มีปริมาณยางแอสฟัลตป์ระมาณ 4 ถึง 5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัแหง้ 
 1.3.5)   การบ่มตวัอย่างกระทาํท่ีอุณหภูมิห้องทดลอง อายุบ่มของตวัอย่างก่อนทดสอบ
ไดแ้ก่ 1 7 14 28 และ 60 วนั ตามลาํดบั 
 1.3.6)   ขนาดตวัอย่างทดสอบทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 50 มิลลิเมตร สูง 
100 มิลลิเมตร จาํนวน 5 ตวัอยา่ง ต่อ 1 ส่วนผสม 
 
1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับ 
 ทราบถึงพฤติกรรมการรับกาํลงัอดัแกนเดียวของดินผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์
อิทธิพลของการเปล่ียนแปลงปริมาณความช้ืนและหน่วยนํ้ าหนักดินแห้งต่อการบดอดั การพฒันา
กาํลงัอดัตามเวลาของดินผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนต์ องคค์วามรู้ดงักล่าวสามารถนาํมาใช้
อธิบายการพฒันากาํลงัของดินซีเมนตผ์สม RAP เพื่อใชเ้ป็นประโยชน์ในการออกแบบชั้นพื้นทาง
หรือรองพื้นทางไดต่้อไป 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่ 2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1   กลไกของการปรับปรุงคุณสมบัตขิองดนิโดยซีเมนต์ 
 Lambe et al. (1959) อธิบายว่าซีเมนตเ์ป็นวสัดุท่ีประกอบขึ้นจากผลึกของ Tricalcium 
silicate (C3S), Dicalcium silicate (C2S), Tricalcium aluminate (C3A), Tetracalcium aluminate 
ferrite (C4AF) เม่ือผสมกบันํ้ าและดินจะทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัทาํใหไ้ดส้ารประกอบ Calcium 
silicate hydrate (CSH), Calcium aluminate hydrate (CAH) และ Hydrate lime ท่ีแยกตวัออกมา
ขณะเกิดปฏิกิริยา สารประกอบ CSH และ CAH จะมีคุณสมบติัเป็นตวัเช่ือมประสานเม่ือนํ้ าระเหย
ออกไป นอกจากนั้น Released Hydrate Lime ท่ีเกิดข้ึนในขบวนการดงักล่าวยงัทาํใหค้วามเป็นด่าง
เพิ่มข้ึนทาํให ้Colloid gel หรือ Cement gel ท่ีประกอบไปดว้ย CSH และ CAH เกิดการรวมตวัแลว้
ยดึเกาะกนัเป็นมวลท่ีมีกาํลงัรับแรงอดัสูงข้ึนตามอายกุารบ่ม ในดินเมด็หยาบ เม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดร
ชนัการยดึเกาะกนัของเมด็จะคลา้ยกบัในคอนกรีต แต่ว่า Cement paste จะไม่อุดเตม็ช่องว่างอนุภาค
ของเมด็ดิน แรงเช่ือมยดึติดจะเกิดจากแรงยดึเหน่ียวทางดา้น Mechanical interlock ของอนุภาคเมด็
ดินท่ีมี CSH และ CAH เกาะอยูท่ี่ผวิอนุภาคของเมด็ดิน 
 สาํหรับดินเมด็ละเอียดแรงยดึเกาะกนัจะประกอบไปดว้ยแรงทางดา้น Mechanical interlock 
และ Chemical cementation การยึดเกาะทางดา้น Chemical cementation นั้นเกิดจากปฏิกิริยา
ระหว่างซีเมนตก์บั Silica และ Alumina ท่ีมีอยู่ตามผิวของเม็ดดินโดยมีนํ้ าเป็นตวักลาง การ
เกิดปฏิกิริยาทาํให้ไดส้ารประกอบ CSH และ CAH เพิ่มข้ึนส่งผลทาํให้เมด็ดินเกิดการเช่ือมกนั 
Davidson (1961) กล่าวว่า หลงัการผสมซีเมนตก์บัดินเหนียวช้ืนจะทาํให้ค่าพลาสติก (Plasticity) 
ลดลง เหตุผลน่าจะมาจากการแยกตวัของ Calcium ion ในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนั กลไก
ท่ีเกิดข้ึนถา้ไม่มาจาก Cation exchange ถึงจะมาจากการจบักลุ่มเพิ่มข้ึนของ Cation ในดินเหนียว  
กระบวนการทั้งสองทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงของประจุไฟฟ้าท่ีมีอยูอ่ยา่งหนาแน่น บริเวณอนุภาค
ดินเหนียว  ส่งผลให้อนุภาคของดินเหนียวรวมตวักนัและตกตะกอนเป็นวสัดุท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน
ขนาดของอนุภาคท่ีใหญ่ข้ึนน้ีทาํให้ดินเหนียวมีคุณสมบติัคลา้ยดินตะกอนคือมีค่าค่าพลาสติกตํ่า 
Herzog and Mitchell (1963) กล่าวถึงการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัวา่เป็นการเกิดสารประกอบ CSH  
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และ CAH ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาในช่วงแรกส่วนปฏิกิริยาช่วงท่ีสองซ่ึงตอ้งใชเ้วลานานซ่ึงเป็นปฏิกิริยา
ระหว่าง Calcium ion ท่ีเกิดจาก Released hydrated lime ของปฏิกิริยาไฮเดรชนักบั Silica และ
Alumina ท่ีมีอยู่ในเม็ดดิน เป็นผลทาํให้กาํลงัอดัของดินซีเมนต์สูงข้ึนตามอายุการบ่ม ปฏิกิริยา
ดงักล่าวเรียกว่าปฏิกิริยาพอสโซลานิค (Pozzolanic) Moh (1965) ไดศึ้กษาเร่ืองปฏิกิริยาของแร่
ประกอบดินเหนียวกบัซีเมนตแ์ละสารเคมีผสมเพิ่มจาํพวกโซเดียม โดยปฏิกิริยาของดินซีเมนตเ์ป็น
สมการทางเคมีดงัน้ี 
 
Cement + H2O   --------------------> CSH + CAH + Ca(OH)2  (2.1) 
 
Ca(OH)2    -------------------> Ca2 + 2(OH)                    (2.2) 
 
Ca2+ + 2(OH)- + SiO2(Soil Silica) ------------------->       CSH                                (2.3) 
 
Ca2+ + 2(OH)- + Al2O3(Soil Alumina)      ------------------->  CAH                                (2.4) 
 
 Pendola et al. (1969) ไดอ้ธิบายการปรับปรุงคุณภาพดินดว้ยซีเมนตว์่าเป็นกระบวนการ
ร่วมกนัของปฏิกิริยาทางกายภาพและเคมีระหว่างซีเมนต ์นํ้ าและดินซ่ึงประกอบดว้ยกลไกล 4 ชนิด 
คือ  
 1)  Hydration of cement  เป็นกระบวนการที่สาํคญั โดยขณะท่ีซีเมนตร์วมตวักบันํ้ าจะทาํ
ให้เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันทาํให้เกิดการเช่ือมแน่นระหว่างเม็ดดินและก่อรูปร่างเป็นโครงข่ายท่ี
แขง็แรงต่อเน่ืองมากบา้งนอ้ยบา้งตามการคละขนาดของเมด็ดิน กระบวนการน้ีส่งผลทาํใหเ้มด็ดินท่ี
ไม่ไดท้าํปฏิกิริยาเขา้มาใกลชิ้ดกนั โครงข่ายท่ีกล่าวมาขา้งตน้นอกจากจะเพิ่มความแขง็แรงให้กบั
วสัดุท่ีถูกปรับปรุงแลว้ยงัแทรกตวัอยูร่ะหว่างช่องว่างของเมด็ดินทาํให้ลดการซึมผา่นและการบวม
ตวัของมวลดินรวมทั้ งเพิ่มความตา้นทานต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากสภาวะการเปลี่ยนแปลง
ความช้ืนรอบ ๆ อีกดว้ย 
 2)  Cation exchange  การลดลงของค่าพลาสติกของดินหลงัจากการผสมซีเมนตก์บัดิน
ประเภทมีความเช่ือมแน่นท่ีมีความช้ืน นกัวิจยัในปัจจุบนัเช่ือว่าเกิดจากการเปล่ียน Cation หรือการ
รวมตวักนัของ Cation บนผวิของเมด็ดิน ปฏิกิริยาท่ีวา่จะเกิดข้ึนภายในไม่ก่ีวนัหลงัการผสมซีเมนต ์
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 3)  Carbonation  คือขบวนการเช่ือมแน่นจากปฏิกิริยาเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์ใน
อากาศกบั Lime ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไฮเดรชนัทาํใหเ้กิด Calcium carbonate ส่งผลใหเ้กิดสารเช่ือม
แน่นเพิ่มมากข้ึน 
 4)  Pozzolanic reaction   คือกระบวนการระหว่าง Free lime ท่ีถูกปลดปล่อยออกมา
ระหว่างปฏิกิริยาไฮเดรชนักบั Silica หรือ Alumina ท่ีมีอยูใ่นดิน กระบวนการน้ีทาํใหเ้กิดสารเช่ือม
แน่นเพิ่มข้ึนแต่ปฏิกิริยาน้ีจะตอ้งอาศยัระยะเวลานานและมีผลทาํใหก้าํลงัของวสัดุสูงข้ึน 
 Terrel et al. (1979) ไดอ้ธิบายปฏิกิริยาของดินซีเมนตว์่า การผสมซีเมนตก์บัดินเมด็หยาบ 
ซีเมนต์เพสจะทาํหน้าท่ียึดอนุภาคเม็ดดินเขา้ดว้ยกนั โดยยึดเกาะท่ีผิวระหว่างซีเมนตเ์จล และผิว
อนุภาค ส่วนดินเม็ดละเอียดแร่ดินเหนียวท่ีสลายออกมาในสภาวะแวดลอ้มท่ีมีค่า pH สูง จะทาํ
ปฏิกิริยากบั Free lime หรือ Hydrate lime ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไฮเดรชนัทาํใหเ้กิด CSH และ CAH เป็น
สารเช่ือมประสาน 
 
2.2   โครงสร้างของดนิซีเมนต์ 
 Czernin (1962) กล่าวว่าหลงัจากท่ีผสมซีเมนตก์บันํ้ าจะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชนัทาํให้
เกิดสารประกอบ CSH ในรูปของเจลขึ้นในส่วนผสมของซีเมนตแ์ละนํ้ า การบดอดัอนุภาคของ
ปูนซีเมนตมิ์ไดผ้สมกบัดินเพียงอยา่งเดียว แต่จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชนัดว้ย 
 Mitchell and El Jack (1966) ไดอ้ธิบายถึงการเปล่ียนแปลงของส่วนประกอบและ
โครงสร้างของดินซีเมนต ์ดงัรูปท่ี 2.1 โดยแบ่งเป็น 3 ระยะดงัน้ี 
 1)  ภายใตก้ารบดอดั ช่วงน้ีเป็นช่วงท่ีอนุภาคของปูนซีเมนตย์งัไม่เกิดปฏิกิริยาซีเมนต ์   ไฮ
เดรชนัแต่อนุภาคของปูนซีเมนตจ์ะเขา้ผสมกบัอนุภาคของดิน [ดูรูปท่ี 2.1 (a)] 
  - ภายใตก้ารบ่มในระยะเวลาสั้น อนุภาคของปูนซีเมนตจ์ะเร่ิมเกิดปฏิกิริยาซีเมนต ์ 
ไฮเดรชนัทาํให้เกิดซีเมนตเ์จลแทรกไปตามช่องว่างระหว่างเม็ดดิน และปล่อย Lime ออกมาทาํ
ปฏิกิริยากบั Soil silica และ Soil alumina ท่ีมีอยูใ่นดินทาํใหเ้กิดการแยกตวัของสารทั้งสอง จากนั้น
ซีเมนตเ์จลและสารประกอบที่ไดจ้ากปฏิกิริยาจะแทรกซึมไปตามอนุภาคของดิน [ดูรูปท่ี 2.1 (b)] 
  - ภายใตก้ารบ่มในระยะเวลายาว จะเกิดปฏิกิริยาซีเมนตไ์ฮเดรชนัอยา่งสมบูรณ์อนัมี
ผลทาํให้ซีเมนตเ์จลและขอบเขตของการแทรกซึมกระจายไปทัว่กอ้นดินซีเมนต ์ส่งผลให้กาํลงัอดั
ของดินซีเมนตเ์พิ่มมากข้ึนตามระยะเวลาในการบ่ม [ดูรูปท่ี 2.1 (c)] 
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                 (a) หลงับดอดัเสร็จ           (b) หลงัระยะบ่มสั้นๆ         (c) หลงัระยะบ่มนานๆ 
รูปท่ี 2.1  โครงสร้างของดินซีเมนต ์(Mitchell and El Jack, 1966) 
 
2.3   ปัจจยัหลกัทีม่ีอทิธิพลต่อพฤตกิรรมของดนิทีป่รับปรุงโดยซีเมนต์ 
 2.3.1)   ปริมาณซีเมนตแ์ละประเภทของซีเมนต ์  
    Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณซีเมนตโ์ดยนาํดินสามชนิดคือ Loamy sand, 
Medium clay และ Silty clay loam มาทดลองผสมซีเมนตต์ั้งแต่ร้อยละ 6 ถึง 30 โดยปริมาตร ท่ีอายุ
การบ่มตั้งแต่ 2 วนัจนถึง 1 ปี และผา่นสภาพภูมิอากาศ 2 แบบ คือ Wet-dry และ Freeze-thaw ตั้งแต่ 
12 รอบถึง 96 รอบ ผลการศึกษาสรุปไดว้่า กาํลงัอดัของดินซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตท่ี์
ใชดิ้นท่ีมีขนาดเม็ดใหญ่จะมีกาํลงัรับแรงอดัสูงกว่าดินท่ีมีขนาดเม็ดเล็ก ดินท่ีมีปริมาณดินเหนียว
ผสมอยู่สูงจะมีกาํลงัอดัน้อยกว่าดินท่ีมีปริมาณดินเหนียวตํ่าและค่าความคงทนของดินซีเมนตจ์ะ
เพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตท่ี์ใช ้นอกจากนั้น Felt (1955) ศึกษาอิทธิพลของประเภทซีเมนตโ์ดยนาํ
ดินสองชนิดคือ Silty clay loam และ Sandy loam มาผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 และประเภทท่ี 3 
พบวา่ดินท่ีผสมดว้ยซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะใหก้าํลงัท่ีสูงกวา่ดินท่ีผสมซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 แต่ซีเมนต์
ประเภทท่ี 3 จะไม่มีอิทธิพลต่อกาํลงัอดัของดินทุกชนิด เช่น ดิน Sandy loam ผสมกบัซีเมนต์
ประเภทท่ี 3 จะใหก้าํลงัอดัเป็นสองเท่าของดินท่ีผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ท่ีอายกุารบ่ม 7 วนัและ
เป็น 1.4 เท่า  ท่ีอายกุารบ่ม 28 วนั แต่สาํหรับดิน Silty clay loam เม่ือผสมกบัซีเมนตป์ระเภทท่ี 3 จะ
ให้กาํลังสูงกว่าดินท่ีผสมกับซีเมนต์ประเภทท่ี 1 เพียงเล็กน้อยเท่านั้ น คุณสมบัติพื้นฐานและ
คุณสมบติัเชิงวิศวกรรมของดินซีเมนตไ์ดรั้บการศึกษาอยา่งจริงจงัโดย Terashi et al. (1979) และ
ต่อมาก็มีการศึกษาดา้นน้ีมากข้ึนเร่ือยๆ เช่น Kawasaki et al. (1981) และ Nontananandh and 
Yupakorn (2002) ซ่ึงงานวิจยัเหล่าน้ีสรุปว่า ปัจจยัหลกัท่ีมีผลต่อกาํลงัของดินซีเมนต ์คือ ปริมาณนํ้ า 
และปริมาณซีเมนต ์สําหรับงานวิจยัในประเทศไทย Ruenkrairergsa (1982) อธิบายว่าปริมาณ
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ซีเมนตเ์ป็นปัจจยัหลกัท่ีมีอิทธิพลต่อกาํลงัอดัของดินซีเมนต ์อตัราการเพิ่มกาํลงัอดัของดินซีเมนต์
ข้ึนอยูก่บัชนิดของดิน พนัธะเช่ือมประสานในดินเมด็หยาบจะแขง็แรงกว่าในดินเมด็ละเอียด ดินท่ีมี
ดินเหนียวมากจะให้กาํลงัอดัตํ่า ดังนั้นปริมาณซีเมนต์ท่ีเหมาะสมจึงควรหาจากการทดลองใน
หอ้งทดลอง 
 Lade and Overton (1989) ไดศึ้กษาผลของพนัธะเช่ือมประสาน (Cementation) ในดินเมด็
หยาบภายใตค้วามหนาแน่นท่ีเท่ากนั ปริมาณนํ้าท่ีผสมเท่ากนั และแรงดนัรอบขา้งตํ่า แต่แตกต่างกนั
ท่ีปริมาณซีเมนตท่ี์ใชผ้สม พบวา่เม่ือปริมาณซีเมนตเ์พิ่มข้ึน ค่ากาํลงัดึง และค่ามุมของแรงเสียดทาน
ภายใน (Internal friction angle) จะเพิ่มข้ึน Clare and Pollard (1951) ศึกษาอิทธิพลของประเภท
ซีเมนตโ์ดยนาํดิน 3 ชนิดในประเทศองักฤษมาผสมกบัซีเมนต ์พบว่าท่ีอายบุ่ม 24 ชัว่โมงดินซีเมนต์
จะมีกาํลงัอดัสูงมากเม่ือผสมดินกบัซีเมนตป์ระเภท High-alumina ขณะท่ีซีเมนตป์ระเภทอ่ืนตอ้งมี
อายกุารบ่ม 5 วนั และถา้ใชซี้เมนตป์ระเภท British rapid hardening ซ่ึงเทียบไดก้บัซีเมนตป์ระเภทท่ี 
3 พบว่าท่ีอายกุารบ่มเท่ากนั ค่ากาํลงัคราก (Yield strength) ท่ีไดจ้ะมีค่าสูงกว่าดินท่ีผสมกบัซีเมนต์
ประเภทท่ีหน่ึงมาก Massachusetts Institute of Technology (1954) ไดน้าํดินตะกอนปนทรายและ
ดินเหนียว (Clayey sandy silt) ในรัฐไอโอวามาผสมกบัซีเมนต ์และพบว่าดินท่ีผสมกบัซีเมนต์
ประเภทท่ี 3 จะมีกาํลงัอดัสูงกวา่ดินท่ีผสมซีเมนตป์ระเภทท่ี 1 ประมาณ 1.5 เท่า และ1.3 เท่า ท่ีระยะ
บ่ม 7 วนั และ 28 วนัตามลาํดบั Davidson and Bruns (1960) ไดร้ายงานผลเก่ียวกบักาํลงัอดั โดยวิธี
ทดสอบ Freeze-thaw ของดินทราย ดินตะกอน และดินเหนียว บริเวณรัฐไอโอวา ประเทศ
สหรัฐอเมริกา และสรุปว่าการใชซี้เมนตป์ระเภท 3 ในการก่อสร้างถนนจะประหยดักว่าใชซี้เมนต์
ประเภทท่ี 1 เพราะว่าการใชซี้เมนตป์ระเภทท่ีหน่ึงตอ้งใชเ้วลาในการบ่มอยา่งนอ้ย 7 วนั แต่ว่าการ
ใชซี้เมนตป์ระเภทท่ี 3 จะใชเ้วลาในการบ่มนอ้ยกวา่ทาํใหไ้ดเ้ปรียบเร่ืองระยะเวลาในการก่อสร้าง 
 Horpibulsuk and Miura (2001) และ Miura et al. (2001) แสดงใหเ้ห็นว่า ปริมาณนํ้ าและ
ปริมาณซีเมนตส์ามารถรวมไวใ้นตวัแปรตวัเดียวได ้ตวัแปรน้ีเรียกว่า Clay-water/cement Ratio (
/cw C ) และถูกนิยามว่าเป็นอตัราส่วนระหว่างปริมาณความช้ืนในดินต่อปริมาณซีเมนต์โดย
นํ้ าหนกัแหง้ และ Horpibulsuk and Miura (2001) ยงัไดส้ร้างสมการท่ีสามารถทาํนายกาํลงัของดิน
ซีเมนตท่ี์ปริมาณซีเมนต ์ปริมาณความช้ืน ระยะเวลาบ่มต่างๆ โดยอาศยัผลการทดสอบเพียงค่าเดียว 
 Consoli et al. (2007) แสดงให้เห็นว่าปริมาตรช่องว่างและปริมาตรซีเมนตส์ามารถนาํมา
รวมกนัเป็นตวัแปรเดียวท่ีเรียกว่า Viod/cement Ratio (Vv/Vci) ตวัแปรดงักล่าวสามารถนาํมาสร้าง
สมการทาํนายกาํลงัของดินซีเมนตท่ี์ปริมาตรช่องวา่งและปริมาตรซีเมนตต่์างๆ  
  
 
  
 
 
 
 
 
 
11 
 
 2.3.2)  ชนิดของดิน 
  Winterkorn and Chandrasekharn (1951) รายงานผลการทดสอบดินลูกรังผสม
ซีเมนต์ว่าจะไดผ้ลดีหรือไม่นั้นข้ึนอยู่กบัปริมาณสารอินทรียท่ี์ผสมอยู่ในดิน และ Degree of 
latterization ของดินลูกรัง Reinhold (1955) ไดน้าํทรายมาผสมกบัดินเหนียว โดยทาํการ
เปล่ียนแปลงปริมาณดินเหนียวท่ีใช้ผสมตั้ งแต่ 0 ถึง 100 เปอร์เซ็นต์ แล้วทาํการทดสอบหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างโมดูลสัยืดหยุ่นท่ีไดจ้ากการทดสอบกาํลงัอดักบัปริมาณดินเหนียว จากการ
ทดสอบพบวา่เม่ือปริมาณดินเหนียวเพิ่มข้ึน กาํลงัอดัและโมดูลสัยดืหยุน่จะมีค่าลดลง Redus (1958) 
ไดน้าํดินซีเมนตช์ั้นพื้นทาง (Base course) ของสนามบินต่างๆ ซ่ึงมีอายกุารใชง้านนานหลายปีมาทาํ
การทดสอบหาค่าพิกดัอตัตะเบิร์ก (Atterberg’s limit) พบว่าปริมาณซีเมนตมี์ความสัมพนัธ์ต่อการ
ลดลงของดชันีพลาสติก กล่าวคือถา้ปริมาณซีเมนตท่ี์ผสมมากดชันีพลาสติกจะลดลงอย่างรวดเร็ว 
และถา้ปริมาณซีเมนต์ท่ีผสมน้อยดชันีพลาสติกจะลดลงอย่างชา้ๆ นอกจากน้ี ระยะเวลาท่ีทาํให้
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนักมี็ผลต่อการลดลงของค่าดชันีพลาสติก ผลการศึกษาน้ีตรงกบัผลการวิจยัของ 
Spangler and Patel (1949) ซ่ึงพบความสัมพนัธ์ระหว่างค่าดชันีพลาสติกกบัระยะเวลาการ
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัใน 1 ชัว่โมง 
 Norling and Peckard (1958) ศึกษาอิทธิพลของปริมาณมวลรวมหยาบที่คา้งบนตะแกรง
เบอร์ 4 โดยใช้ดิน 3 ชนิดคือ ทรายหยาบ ทรายละเอียด และทรายปนดินเหนียวผสมซีเมนต์ใน
ปริมาณท่ีเท่ากนั แต่แปรผนัมวลรวมท่ีคา้งบนตะแกรงเบอร์ 4 แลว้ทาํการทดสอบหากาํลงัอดัท่ีอายุ
การบ่ม 7 วนั  และพบว่า Loamy sand และ Fine sand loam จะมีกาํลงัสูงข้ึนเม่ือปริมาณมวลรวมท่ี
คา้งตะแกรงเบอร์ 4 ลดลง สําหรับ Coarse sand จะมีกาํลงัอดัลดลงเม่ือปริมาณมวลรวมท่ีคา้ง
ตะแกรงเบอร์ 4 เพิ่มข้ึนเกินกว่า 50 เปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนกัมวลรวมทั้งหมด Davidson et al. (1962) 
ทาํการทดลองโดยใชท้รายผสมกบัดินเหนียว ในอตัราส่วนทรายต่อดินเหนียว 100:0, 75:25, 50:50, 
25:75 และ 0:100 ดินเหนียวท่ีใชเ้ป็นดินเหนียวจาํพวกคาโอลิไนท ์(Kaolinite), อิลไลท ์(Illite) และ
มอนโมริลโอไนท ์(Montmorillonite) ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าเม่ือปริมาณดินเหนียวมากไป 
(เกินกว่า 25 เปอร์เซ็นต)์ จะทาํใหก้าํลงัอดัของดินซีเมนตล์ดลงอยา่งเด่นชดั โดยท่ีดินเหนียวจาํพวก
มอนโมริลโอไนทมี์แนวโนม้วา่จะมีกาํลงัสูงกวา่ดินเหนียวจาํพวกคาโอลิไนท ์และจาํพวกอิลไลท ์
 Moh et al. (1967) รายงานว่าดินลูกรังในประเทศไทยที่มีค่า PI ประมาณ 11 ถึง 19 เม่ือ
นาํมาผสมกบัซีเมนตร้์อยละ 4 ถึง 7 จะให้ค่ากาํลงัอดัมากกว่า 852 กิโลปาสคาล ซ่ึงเป็นขอ้กาํหนด
ของ British Road Research Laboratory ท่ีมีประสบการณ์ในการทดลองใชใ้นแอฟริกาและยงัเนน้
ให้เห็นถึงความสาํคญัของการบดอดัว่าถา้ค่าร้อยละของการบดอดัลดลงเพียงเลก็นอ้ยจะมีผลทาํให้
กาํลงัอดัลดลงอยา่งเห็นเด่นชดั Bell (1976) พบว่าแร่ดินเหนียว Montmorillonite เม่ือทาํปฏิกิริยากบั
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ปูนขาวจะทาํให ้Aqueous phase ลดลง ส่งผลใหส้าร Cementitious ซ่ึงทาํหนา้ท่ียึดเกาะอยูใ่นปูน
ขาวมีไม่เพียงพอต่อการแขง็ตวั การแกไ้ขโดย การเพิ่มปริมาณซีเมนตล์งไปเพื่อเพิ่ม Free lime ให้
มากข้ึนโดยปกติการเพิ่มซีเมนตม์ากกว่าร้อยละ 15 จะทาํใหดิ้นจาํพวก Montmorillonite มีคุณภาพดี
สามารถนาํมาใชง้านได ้
 2.3.3)  ปริมาณความช้ืนขณะบดอดั 
  Felt (1955) และ Davidson et al. (1962) ศึกษาอิทธิพลของความช้ืนต่อกาํลงัอดั 
และความช้ืนกบันํ้ าหนกัท่ีสูญเสียจากการทาํ Wet-dry และ Freeze-thaw ไดผ้ลตรงกนัคือ ปริมาณ
ความช้ืนและความหนาแน่นมีอิทธิพลอยา่งมากต่อกาํลงัอดัของดินซีเมนต ์สาํหรับดินทรายควรทาํ
การบดอดัดินดว้ยปริมาณความช้ืนท่ีตํ่ากว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม ส่วนดินเหนียวควรบดอดัดิน
ท่ีปริมาณความช้ืนท่ีสูงกว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กน้อยจึงจะให้กําลังอัดสูงสุด 
Ruenkrairergsa (1982) ไดอ้ธิบายว่าการนาํความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณความช้ืนกบัความ
หนาแน่นของดินท่ีบดอดัตามวิธีการของพร็อกเตอร์ (Proctor) มาใชใ้นงานดินซีเมนตน์ั้น พบว่า
ปริมาณความช้ืนเหมาะสมนอกจากจะให้ความหนาแน่นสูงสุดแลว้ยงัทาํให้ซีเมนต์เกิดปฏิกิริยา    
ไฮเดรชนัท่ีสมบูรณ์อีกดว้ย สาํหรับดินซีเมนตค์วามหนาแน่นสูงสุดไม่จาํเป็นว่าจะทาํให้ดินซีเมนต์
มีความแข็งแรงและความคงทนมากที่สุดเสมอไป จากการทดลองหาความคงทนดว้ยวิธี Freeze-
thaw ของดินตะกอนและดินเหนียวผสมซีเมนตพ์บว่าความคงทนจะมีค่าสูงสุดเม่ือทาํการบดอดัท่ี
ปริมาณความช้ืนสูงกว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กน้อย การบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนตํ่ากว่า
ปริมาณความช้ืนเหมาะสมจะทาํใหค้่าความคงทนลดลง สาํหรับดินทรายผสมซีเมนตค์วามแขง็แรง
จะมีค่ามากท่ีสุดเม่ือบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนตํ่ากว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสม 3 ถึง 6 เปอร์เซ็นต ์
ส่วนดินเหนียวเม่ือบดอดัท่ีปริมาณความช้ืนตํ่ากว่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเล็กนอ้ยจะให้ความ
แขง็แรงสูงสุด Lightsey et al. (1970) ไดร้ายงานวา่บางคร้ังการบดอดัดินซีเมนตใ์หมี้ความหนาแน่น
แห้งสูงสุดก็ไม่ไดท้าํให้ดินซีเมนตมี์ความแขง็แรงมากที่สุดเสมอไปเน่ืองจากการหน่วงเวลาก่อน
การบดอดั จากการศึกษาดินตวัอยา่ง 4 ชนิด ไดแ้ก่ Silty loam, Sandy loam silt และ Silty clay loam 
บดอดัดว้ยวิธีการบดอดัแบบมาตรฐาน (Standard proctor test) ท่ีปริมาณความช้ืนตํ่ากว่าและสูงกว่า
ปริมาณความช้ืนเหมาะสม เม่ือผสมเสร็จท้ิงไวเ้ป็นเวลา 0 2 4 และ 6 ชัว่โมงก่อนทาํการบดอดั 
พบวา่ปริมาณนํ้าส่วนเกินท่ีตอ้งการเพื่อใหไ้ดค้วามแขง็แรงและความคงทนของดินซีเมนตสู์งสุดนั้น
ข้ึนอยูก่บัชนิดของดินและเวลาระหวา่งการผสมควบคู่กบัการบดอดั สาํหรับดินเมด็หยาบปริมาณนํ้ า
ท่ีเพิ่มในการบดอัดจะเพิ่มการหล่อล่ืนระหว่างเม็ดดินทาํให้ความหนาแน่นแห้งสูงสุดของดิน
ตวัอยา่งเพิ่มข้ึนส่งผลทาํให้เพิ่มความแขง็แรงและความคงทนเพิ่มข้ึน  ส่วนดินเมด็ละเอียดการเพิ่ม
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ปริมาณนํ้ าในการบดอดัจะทาํให้ปฏิกิริยาไฮเดรชนัเกิดสมบูรณ์ข้ึนเป็นผลทาํให้คุณสมบติัของดิน
ซีเมนตดี์ข้ึนโดยท่ีตอ้งไม่มีการหน่วงเวลาก่อนการบดอดั 
 2.3.4)  การบ่มดินซีเมนต ์
  Highway Research Board (1949) ไดร้ายงานเก่ียวกบัการรักษาความช้ืนของดิน
ผสมซีเมนตใ์นสนามโดยการฉาบผิวทางใน 4 รัฐดว้ย Bituminous seal 4 ชนิดคือ MC-2 RC-1   
MC-3 และ Asphalt emulsion ว่าวสัดุฉาบผิวทั้ง 4 ชนิด มีความสามารถในการเก็บรักษาความช้ืน
ระหวา่งการบ่ม 7 วนั ในสนามไดเ้ป็นอยา่งดี Clare and Pollard (1951) สรุปถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ
ท่ีมีต่อกาํลงัของดินซีเมนต์ว่า ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ 25 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของการบ่ม
เพิ่มข้ึนเป็น 60 องศาเซลเซียส กาํลงัอดัของดินซีเมนต์ท่ีอายุการบ่ม 7 วนัจะสูงข้ึน 2 ถึง 2.5 
เปอร์เซ็นตต่์ออุณหภูมิการบ่มท่ีเพิ่มข้ึน 1 องศาเซลเซียส การก่อสร้างท่ีใชดิ้นซีเมนต์ในพื้นท่ีท่ีมี
อากาศอบอุ่นจะใหก้าํลงัอดัท่ีอาย ุ3 เดือนแรกหลงัการก่อสร้างสูงกวา่การก่อสร้างในพื้นท่ีท่ีมีอากาศ
หนาวกว่าร้อยละ 50 ถึง 100 Maner (1952) ไดท้ดลองใชว้สัดุต่างๆไดแ้ก่ Waterproof paper, 
Calcium chloride, RC-2 Asphalt, Tar และ Asphalt emulsion ในการบ่มพื้นทางดินซีเมนตพ์บว่า
วสัดุ Bituminous Asphalt ทั้ง 3 ชนิด และ Waterproof paper ใชง้านไดผ้ลดี นอกจากน้ียงัพบว่า
ความช้ืนในอากาศมีอิทธิพลอยา่งมากต่อปริมาณความช้ืนในดินซีเมนต ์
 Leadabrand (1956) นาํดิน 2 ชนิด คือ Clayey sandy soil และ Silty soil มาผสมกบัซีเมนต์
ร้อยละ 10 ของนํ้ าหนักดินแห้ง  แลว้ทาํการบดอดัในห้องปฏิบติัการเพื่อหากาํลงัอดัท่ีอายุการบ่ม
ตั้งแต่ 2 วนัจนถึง 5 ปี พบว่ากาํลงัอดัของดินซีเมนต์จะคลา้ยกบักาํลงัอดัของคอนกรีต กล่าวคือ   
กาํลงัอดัเพิ่มข้ึนตามอายุของดินซีเมนต ์และยงัไดท้าํการเจาะตดัดินซีเมนตใ์นสนามจากโครงการ
ก่อสร้างของรัฐต่าง ๆ 4 รัฐ ในประเทศสหรัฐอเมริกาโดยมีช่วงอายุตั้งแต่ 1 ถึง 20 ปีมาทดสอบหา
กําลังอัดพบว่า  กําลังอัดของดินซีเมนต์ในสนามสอดคล้องกับกําลังอัดของดินซีเมนต์ใน
หอ้งปฏิบติัการ 
 Ng (1966) พบว่ากาํลงัอดัของดินลูกรังผสมซีเมนตจ์ะแปรผนักบัอุณหภูมิท่ีใชบ่้ม กล่าวคือ
อุณหภูมิการบ่มเพิ่มข้ึนจาก 70 °F เป็น 100 °F กาํลงัอดัของดินซีเมนตจ์ะเพิ่มข้ึนอีกร้อยละ 20 
Wang and Huston (1972) รายงานว่าการลดอุณหภูมิในการบ่มจะทาํกาํลงัอดัลดลงแต่จะเพิ่ม
ความเครียดท่ีจุดวิบติั ทั้งการทดสอบแรงดึง หรือแรงอดั Shackel and Lee (1974) ทาํการศึกษาเร่ือง
การบ่มดินซีเมนตโ์ดยใชต้วัอยา่ง Artificial soil ซ่ึงไดจ้ากการนาํ Uniform sand จากเมือง Botany 
รัฐ New south wales ประเทศออสเตรเลีย มาผสมกบั Comercial air-floated china clay (kaolin) ใน
อตัราส่วน 60:40 โดยนํ้ าหนกั และผสมซีเมนตใ์นอตัราร้อยละ 0 3 และ 8 ทาํการบ่ม 2 ลกัษณะ คือ
บ่มในอากาศท่ีอุณหภูมิคงท่ี 20 °C  และบ่มในถุงพลาสติกท่ีอุณหภูมิคงท่ี 20 °C โดยมีระยะบ่ม 0 1 
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3 9 23 44 และ 81 วนั จากนั้นทดสอบหาค่าการหดตวั หรือค่าการขยายตวั ค่ากาํลงัอดั ค่ากาํลงัดึง 
และวดัการกระจายตวัของโพรง (Pore size distribution) ของดินซีเมนตจ์ากการจาํลองแท่งตวัอยา่ง
โดยใชเ้คร่ืองมือท่ีมีช่ือว่า Mercury intrusion porosimeter พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณซีเมนตแ์ละอายกุาร
บ่มจะทาํให้กาํลงัอดัและกาํลงัดึงเพิ่มข้ึน การบ่มในอากาศจะทาํให้เกิดการหดตวัมากกว่าการบ่ม
แบบช้ืนและยงัเพิ่มขนาดโพรง (Pore size) และปริมาตร (Pore volume) เม่ืออายกุารบ่มมากข้ึนดว้ย 
ส่วนการบ่มแบบช้ืนเม่ืออายกุารบ่มมากข้ึนจะทาํใหข้นาดโพรงลดลง 
 2.3.5)  ระยะเวลาในการผสม 
  Marshall (1954) ศึกษาผลของการหน่วงเวลาการผสมระหว่างการผสมช้ืน และ
การบดอดัท่ีมีผลต่อกาํลงัอดัของดินชนิดต่างๆ พบว่ากาํลงัอดัจะลดลงเม่ือเวลาการผสมนานขึ้น Felt 
(1955) ศึกษาอิทธิพลของการหน่วงเวลาต่อกาํลงัอดัและความคงทนโดยผสมใหน้านข้ึน แลว้ท้ิงไว้
ก่อนบดอดั ศึกษาดิน 3 ชนิดคือ ดินกลุ่ม A-2 (LL = 26, PI = 11) ดินกลุ่ม A-4 (LL = 35, PI = 12) 
ดินกลุ่ม A-6-7 (LL = 47, PI = 26) พบว่า ดินทุกชนิดจะมีค่ากาํลงัอดัลดลงเม่ือหน่วงเวลาการผสม
ให้นานข้ึน การหน่วงเวลาการผสมแบบหยุดเป็นคร้ังคราวจะมีผลเสียน้อยกว่าแบบหยุดผสมเลย 
Ingles and Metcalf (1972) ทาํการทดสอบดิน 2 ชนิดคือ Medium clay และ Sandy gravel เพื่อหา
ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดักบัเวลาท่ีใชใ้นการผสมดินซีเมนต ์พบว่าเวลาการผสมที่นานขึ้น 1 
ถึง 2 ชัว่โมง กาํลงัอดัจะลดลงกว่า 50 เปอร์เซ็นต ์ถา้เวลาการผสมนานเกินกว่า 2 ชัว่โมง กาํลงัอดั
ของ Sandy gravel จะนอ้ยกว่า Medium clay เลก็นอ้ย Horpibulsuk et al. (2002) กล่าวว่าการท่ีกาํลงั
ของดินซีเมนตใ์นสนามมีค่าตํ่ากวา่กาํลงัของดินซีเมนตท่ี์หาไดจ้ากหอ้งทดลองมีสาเหตุจากความไม่
สมํ่าเสมอของการผสมดินซีเมนตใ์นสนาม 
 
2.4   การนําวสัดุเก่ามาใช้ใหม่  
 Gordon (1984) กล่าวถึงการใชส้ารผสมเพิ่มเพื่อสร้าง Modified materials และ Bound 
modified materials โดยท่ี Materials คือวสัดุท่ีเกิดจากการเติมสารผสมเพิ่มพอประมาณเพื่อปรับปรุง
คุณสมบติัทางวิศวกรรมใหดี้ข้ึน วสัดุประเภทน้ีจะมีความตา้นทานแรงดึงตํ่า Bound materials เป็น
วสัดุท่ีเกิดจากการใส่สารผสมเพิ่มลงไปอย่างมากเพื่อเพิ่มความแข็งแรงและสามารถตา้นทาน
นํ้าหนกับรรทุกได ้ค่าโมดูลสัยดืหยุน่มีค่าสูง Kuhlman (1989) กล่าวไวว้่า ไดมี้การปรับปรุงถนนเก่า
ใน 12 รัฐของประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงมีผวิจราจรทาํจากยางมะตอยโดยการนาํผวิจราจรมาผสมกบั
ซีเมนต ์แลว้ใชเ้ป็นพื้นทางใหม่ในช่วงปี ค.ศ. 1942 ถึง 1958 ต่อมาในปี ค.ศ. 1970 การปรับปรุงวสัดุ
เก่าน้ีถูกเรียกว่า Recycling ในเวลาต่อมาวิธีการดงักล่าวถูกนาํมาใชง้านทั้งผวิจราจรยดืหยุน่ท่ีชาํรุด
เสียหายและผวิจราจรคอนกรีตเก่าซ่ึงพบวา่ไดผ้ลดี Tabensky (1990) รายงานวา่  Florida department 
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of transportation ไดท้าํการปรับปรุงคุณภาพวสัดุเก่าดว้ยการผสมซีเมนตเ์พื่อเพิ่มความแขง็แรงของ
ถนนและ Orange country california ใชซี้เมนตใ์นการปรับปรุงคุณภาพวสัดุท่ีนาํกลบัมาใชง้านใหม่
อีกคร้ังกบัถนนจาํนวน 20 สายระหวา่งปี 1950-1960 โดยใชซี้เมนตใ์นอตัราส่วนร้อยละ 5 ถึง 7 โดย
นํ้ าหนัก  และทาํผิวทางแบบแอสฟัลต์หนา 75 มิลลิเมตร ในรัฐ Arizona ไดมี้การใชซี้เมนต์ใน
อตัราส่วนร้อยละ 6 โดยนํ้ าหนกั ในการปรับคุณภาพวสัดุท่ีผสมกนัระหว่างแอสฟัลตค์อนกรีตเก่า
กบัวสัดุชั้นล่างเพื่อปรับปรุงคุณภาพทางวิ่งในสนามบิน 2 แห่งคือ Winslow municipal airport และ 
Mohave country airport  
 Wirtgen (1992) บนัทึกว่า Cold recycling ใชใ้นการทาํชั้นพื้นทางไวร้องรับ Surface 
treatment หรือ Wearing course โดยทัว่ไปจะใชค้วามหนาประมาณ 200 ถึง 300 มิลลิเมตร ข้ึนอยู่
กบัโครงสร้างของถนนท่ีตอ้งการ ขอ้ไดเ้ปรียบทางเศรษฐศาสตร์ของ Cold in-place recycling เม่ือ
เปรียบเทียบกบั Conventional method ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 ขอ้เปรียบเทียบเชิงเศรษฐศาสตร์ของ Cold recycling process กบั Conventional  
  method (Wirtgen, 1992) 
หวัขอ้ Conventional method Cold recycling 
method 
รถขดุและการขนส่ง 
การขนยา้ยรถขดุ 
การใชร้ถขนยา้ยวสัดุถนนเดิม 
 
สถานท่ีท้ิงวสัดุ 
 
การใชร้ถขนยา้ยวสัดุถนนใหม่ 
 
การตดัแต่งรูปในแต่ละชั้นทาง 
 
เคร่ืองจกัรในการบดอดั 
ระยะเวลาในการก่อสร้าง 
ปัญหาการจราจร 
ตอ้งการ 
ตอ้งการ 
ตอ้งการ 
(ค่าใช่จ่ายสูง) 
ตอ้งการ 
(เป็นปัญหามาก) 
ตอ้งการ 
(ค่าใช่จ่ายสูง) 
ตอ้งการ 
(ค่าใช่จ่ายสูง) 
ตอ้งการ 
ยาว 
มาก 
ไม่ตอ้งการ 
ไม่ตอ้งการ 
ไม่ตอ้งการ 
 
ไม่ตอ้งการ 
 
ตอ้งการ 
(ในบางกรณี) 
ตอ้งการ 
(กรณีไม่มีเคร่ืองปู) 
ตอ้งการ 
สั้น 
นอ้ย 
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 Walton (1995) บนัทึกไวว้า่การนาํวสัดุเก่ามาใชง้านใหม่โดยวิธีการผสมเยน็ (Cold in-place 
recycling) เป็นท่ียอมรับกนัว่าประหยดัมาก และไดเ้ร่ิมมีการใชเ้ป็นมาตรฐานในปี ค.ศ. 1970 ในรัฐ 
Oregon New mexico Kansas และ Florida ต่อมาวิธีการดงักล่าวไดถู้กนาํไปใชใ้นหลายประเทศ เช่น 
ออสเตรเลีย อิตาลี รัสเซีย แคนนาดา เยอรมนั ฝร่ังเศส และองักฤษ โดยใช้กับถนนท่ีมีปริมาณ
การจราจรตํ่าถึงปานกลางในปี ค.ศ. 1980 ปรากฏว่าใหผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ ในช่วง ดงักล่าวใชซี้เมนต์
ร้อยละ 20 โดยปริมาตร และยงัใช ้Emulsion เป็นสารผสมเพิ่ม A.A. Loundon & Partner consulting 
engineers (1995) กล่าวว่า  การก่อสร้างดว้ยวิธี Cold in-place recycling ตอ้งมีการสาํรวจออกแบบ
ตามเง่ือนไขและตามสภาพถนนที่จะทาํการก่อสร้างรวมทั้งประสิทธิภาพของเคร่ืองจกัรท่ีจะใชง้าน
เพื่อท่ีจะสามารถวางแผนงานใหไ้ดผ้ลท่ีดีท่ีสุด การก่อสร้างจะไม่ทาํในขณะเปียกและหลีกเล่ียงการ
ทาํงานท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 5 องศาเซลเซียส ปริมาณความช้ืนท่ีใช้ควรหาจากการทดลองซ่ึงถา้ใช้
ซีเมนต์ในการปรับปรุงคุณภาพระหว่างการบดอดัความช้ืนตอ้งไม่เกินร้อยละ 75 ของปริมาณ
ความช้ืนท่ีเหมาะสมของวสัดุท่ีไม่ผสมเพิ่ม   แต่ถา้ไม่ผสมซีเมนต์หรือไม่ผสมอะไรเลย ปริมาณ
ความช้ืนท่ีใช้ในการบดอดัต้องไม่เกินปริมาณความช้ืนเหมาะสมและตํ่ากว่าปริมาณความช้ืน
เหมาะสมไม่เกินร้อยละ 1 หลงัจากการบดอดัและแต่งรูปเรียบร้อยแลว้ การบ่มเพื่อรักษาความช้ืน
ทนัทีซ่ึงอาจใชย้างแอสฟัลตห์รือวสัดุอยา่งอ่ืนท่ีเหมาะสมกไ็ด ้
 Taha et al. (2002) ไดท้าํการทดสอบการบดอดัและกาํลงัอดัแกนเดียวของดินลูกรังผสม 
RAP และพบว่าปริมาณความช้ินเหมาะและหน่วยนํ้ าหนกัดินแหง้ลดลงและกาํลงัอดัลดลงเม่ือเติม
ปริมาณ RAP มากข้ึน 
 
2.5   คุณสมบัตทิัว่ไปของแอสฟัลต์ในงานถนนลาดยาง 
 แอสฟัลตใ์นความหมายดา้นวิศวกรรมตามมาตรฐาน ASTM  แอสฟัลต ์หมายถึง วสัดุ
ประสานสีนํ้ าตาลแก่ถึงดาํซ่ึงส่วนประกอบหลกัเป็นบิทูเมนเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติหรือผลิตได้
จากการกลัน่ปิโตรเลียม บิทูเมน หมายถึง สารยดึเกาะท่ีมีสถานะเป็นไดท้ั้งของแขง็ ก่ึงของแขง็ หรือ
หนืด สีดาํ ส่วนประกอบหลกัเป็นไฮโดรคาร์บอนนํ้ าหนกัโมเลกุลสูง เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติหรือ
ผลิตจากปิโตรเลียม แอสฟัลต์ซีเมนต์ หมายถึง ปิโตรเลียมแอสฟัลต์ท่ีเป็นผลพลอยได้ของ
กระบวนการกลัน่นํ้ ามนัเช้ือเพลิง ประเภทต่างๆจากปิโตรเลียมดิบ ในงานดา้นวิศวกรรมนิยมใช้
แอสฟัลตซี์เมนตเ์ป็นวสัดุก่อสร้างประเภทต่าง ๆ ซ่ึงส่วนใหญ่แลว้มกัใชก้บังานถนนโดยทาํหนา้ท่ี
หลกัเป็นวตัถุประสานในการใชง้าน จึงเป็นท่ีมาของคาํวา่ ซีเมนต ์ท่ีนาํมาเรียกต่อทา้ยคาํวา่แอสฟัลต ์
เพื่อเนน้หนา้ท่ีหลกัของแอสฟัลตช์นิดน้ีแต่ก็หนา้ท่ีอนัสาํคญัอีกประการหน่ึงของแอสฟัลตซี์เมนต์
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คือการทาํหนา้ท่ีเป็นสารกนัซึมไดอ้ยา่งดีเยี่ยม คุณภาพของแอสฟัลตซี์เมนตก์็ข้ึนอยูก่บัเกรดในการ
ผลิตตามระบบของขอ้กาํหนดท่ีระบุไวใ้นการใชง้านแต่ละประเภท 
 คุณสมบติัของแอสฟัลตเ์ป็นวสัดุจาํพวกเทอร์มอพลาสติก (Thermoplastic) ดงันั้นเม่ืออยูใ่น
อุณหภูมิปกติแอสฟัลตจ์ะมีสีดาํสถานะก่ึงแขง็เหนียวหนืดแต่จะมีสถานะขน้เหลวไหลไดท่ี้อุณหภูมิ
สูงกว่าปกติมาก ๆ ผลิตจากปิโตรเลียมดิบหรือมีสะสมบริเวณแหล่งทบัถมซากพืชตามธรรมชาติ
เป็นเวลานานๆ นับหลายลา้นปี ส่วนประกอบเกือบทั้งหมดของแอสฟัลต ์คือ บิทูแมน (Bitumen) 
เป็นสารจําพวกไฮโดรคาร์บอนท่ีละลายในคาร์บอนไดซัลไฟด์ ถึงแม้ว่าในกลุ่มนักเคมีจะมี
ความเห็นท่ีแตกต่างเก่ียวกบัโครงสร้างของแอสฟัลตแ์ต่ก็ลงมติจดัไวเ้ป็น คอลลอยด ์(Colloid) ท่ี
ส่วนประกอบหลกัไดแ้ก่ แอสฟัลทีน (Asphaltene) เป็นวฏัภาคกระจาย (Dispersed phase) และ  
มอยทีน (Maltene) เป็นวฏัภาคต่อเน่ือง (Continuous phase) 
 พฤติกรรมหลกัทัว่ไปสําหรับใช้พิจารณาสําหรับวิเคราะห์และออกแบบวสัดุแอสฟัลต์
คอนกรีต คือ โมดูลสัการคืนตวั (Resilient modulus) และการเสียรูปแบบถาวร (Permanent 
deformation) พฤติกรรมการคืนตวัจะข้ึนกบัอุณหภูมิแต่การเสียรูปถาวรจะข้ึนกบัจาํนวนรอบการรับ
นํ้าหนกับรรทุก (Loading cycle) 
 Meor and Teoh (2008) ไดศึ้กษาผลของอุณหภูมิต่อค่าโมดูลสัการคืนตวัของแอสฟัลตผ์สม
ตะกรันเหล็กแทนมวรวม โดยผลการทดสอบของตวัอย่างท่ีมีสัดส่วนผสมของตะกรันเหล็ก 100 
เปอร์เซ็นต ์(SSDA) และ 50% (SSGDA) แสดงดงัรูปท่ี 2.2 ตวัอยา่งไดรั้บการทดสอบที่อุณหภูมิ 10 
25 และ 40 องศาเซลเซียส จากผลการทดสอบ  Meor and Teoh ไดส้รุปว่าอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อ
ค่าโมดูลสัการคืนตวั 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 โมดูลสัการคืนตวัของตวัอยา่ง SSDA และ SSGDA ท่ีผา่นการอบช่วงสั้นและส่วนผสม 
 เท่ากบั 6% (Meor and Teoh, 2008) 
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Phromsorn et al. (2003) ไดศึ้กษาคุณสมบติัการรับแรงดึงผา่ซีกและโมดูลสัการคืนตวัของแอสฟัลต์
คอนกรีตในประเทศไทย ตวัอย่างแอสฟัลตท่ี์ใชใ้นการทดสอบเก็บจาก 5 พื้นท่ีทัว่ประเทศไดแ้ก่ 
ภาคกลาง ภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคใต ้การทดสอบค่าโมดูลสั
การคืนตวัของตวัอยา่งทาํท่ีอุณหภูมิทดสอบ 15 25 35 และ 45 องศาเซลเซียส ค่าเฉล่ียของผลการ
ทดสอบโมดูลสัการคืนตวัของแอสฟัลตค์อนกรีตใประเทศไทยท่ีอุณหภูมิทดสอบต่างๆ แสดงดงัรูป
ท่ี 2.3 ซ่ึงผลการทดสอบสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Meor and Teoh ขา้งตน้ 
 
 
 
รูปท่ี 2.3  ค่าเฉล่ียของผลการทดสอบโมดูลสัการคืนตวัของแอสฟัลตค์อนกรีต: ตวัอยา่งทดสอบ 
  จาก 5 ภาคของประเทศไทย (Phromsorn et al., 2003) 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่ 3 
วธีิดาํเนินงานวจิัย 
  
 งานวิจยัน้ีศึกษาและอธิบายพฤติกรรมการรับแรงอดัและกาํลงัอดัแกนเดียวของดินลูกรัง
ผสม RAP ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนตท่ี์ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ต่างๆ โดยแบ่งลาํดบัการดาํเนินงานเป็น 
3 ขั้นตอนดงัน้ี (1) ศึกษาอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงหน่วยนํ้ าหนกัดินแหง้และปริมาณความช้ืน 
(2) ศึกษากาํลงัอดัแกนเดียวท่ีปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 0.8 1.0 และ 1.2 เท่าของปริมาณความช้ืน
เหมาะสม และ (3) ศึกษาการพฒันากาํลงัอดัแกนเดียวท่ีปริมาณซีเมนตต่์างๆ ผลการศึกษาพฤติกรรม
การรับแรงอดัของดินลูกรังผสม RAP ท่ีปรับปรุงดว้ยซีเมนตค์ร้ังน้ีจะนาํไปใชอ้ธิบายพฤติกรรมของ
วสัดุผสมปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์และใชส้ร้างสมการทาํนายกาํลงัอดัของวสัดุ แผนดาํเนินงานของการ
วิจยัในคร้ังน้ีตลอดจนตวัแปรท่ีศึกษาสาํหรับงานวิจยัคร้ังน้ีแสดงดงัตารางท่ี 3.1 ถึง 3.4  
 
3.1  การเกบ็ตวัอย่างและการเตรียมตวัอย่าง 
 3.1.1)  ดินตวัอย่างท่ีนํามาใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีเป็นดินลูกรังจากบ่อยืมเพื่อให้ดินท่ีมี
ลกัษณะท่ีเหมือนกนั และมีการปนเป้ือนนอ้ยท่ีสุด นาํตวัอยา่งดินไปผึ่งให้แห้งใชค้อ้นยางทุบดินท่ี
จบัตวัเป็นกอ้นให้แตกตวัออกจากกนัโดยให้มีขนาดเหมาะสมที่จะนาํไปใช ้โดยร่อนผา่นตะแกรง
เบอร์ 4 และเกบ็ตวัอยา่งไวใ้นถงัพลาสติกมีฝาปิดไม่ใหมี้ความช้ืนเพื่อรอการทดสอบต่อไป 
 3.1.2) RAP ไดม้าจากการร้ือซ่อมแซมถนนจากทางหลวงหมายเลข 224 อ.เฉลิมพระ   
เกีรยติ จ.นครราชสีมา กม. 1+000 ถึง 2+000 และถูกยอ่ยผา่นตะแกรงเบอร์ 3/8 น้ิว เก็บไวใ้นถงั
พลาสติกป้องกนัความช้ืนรอการการทดสอบต่อไป 
 3.1.3) ซีเมนตใ์ชป้อร์ตแลนดซี์เมนตเ์ป็นประเภทท่ี 1 ร่อนผา่นตะแกรงเบอร์ 100 
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 รูปท่ี 3.1 แผนดาํเนินงานตลอดการวิจยั
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ตารางท่ี 3.1 จาํนวนตวัอยา่งทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียวของดินผสม RAP ท่ีปริมาณความช้ืนและ 
 หน่วยนํ้าหนกัดินแหง้ต่างๆ 
ตวัแปร จาํนวน หมายเหตุ 
ปริมาณความช้ืนและหน่วยนํ้าหนกั
ดินแหง้ 
10 ปริมาณความช้ืน 5 จุดและหน่วยนํ้าหนกัแหง้  
5 จุด 
อตัราส่วนผสม 6 ปริมาณ RAP 0 30 50 70 80 และ 90 เปอร์เซ็นต์
โดยนํ้าหนกั 
ปริมาณซีเมนต ์ 4 0 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัวสัดุผสม 
อายบุ่ม 1 7 วนั 
จาํนวนตวัอยา่งรวม 900 5 ตวัอยา่ง/ปริมาณซีเมนต/์อตัราส่วนผสม/อายบุ่ม 
 
ตารางท่ี 3.2 จาํนวนตวัอยา่งทดสอบการพฒันากาํลงัอดัแกนเดียวของดินผสม RAP ท่ีปริมาณ 
 ซีเมนตต่์างๆ 
ตวัแปร จาํนวณ หมายเหตุ 
ปริมาณความช้ืน 1 ท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสม 
อตัราส่วนผสม 6 ปริมาณ RAP เท่ากบั 0 30 50 70 80 และ 90 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 
ปริมาณซีเมนต ์ 8 1 3 5 7.5 10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั
วสัดุผสม 
อายบุ่ม 2 7 และ 28 วนั 
จาํนวนตวัอยา่งรวม 480 5 ตวัอยา่ง/ปริมาณซีเมนต/์อตัราส่วนผสม/อายบุ่ม 
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ตารางท่ี 3.3 จาํนวนตวัอยา่งทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียวของดินผสม RAP ท่ีปริมาณ RAP ต่างๆ 
ตวัแปร จาํนวน หมายเหตุ 
ปริมาณความช้ืนและหน่วย
นํ้าหนกัดินแหง้ 
3 0.8 1.0 และ 1.2 เท่าของปริมาณความช้ืนท่ีเหมาะสม 
อตัราส่วนระหว่างดินตวัอยา่ง
กบั RAP 
10 ปริมาณ RAP เท่ากบั 0 20 30 40 50 60 70 80 90 และ 
100 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั  
ปริมาณซีเมนต ์ 4 0 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกัวสัดุผสม 
อายบุ่ม 5 1 7 14 28 และ 60 วนั 
จาํนวนตวัอยา่งรวม 3,000 5 ตวัอยา่ง/ปริมาณซีเมนต/์อตัราส่วนผสม/อายบุ่ม 
 
3.2   การทดสอบคุณสมบัตเิบือ้งต้นของวสัด ุ
 คุณสมบติัเบ้ืองตน้ของวสัดุมีความสาํคญัอยา่งยิง่ต่อการวิเคราะห์ลกัษณะทางวิศวกรรม ใน
การศึกษาวิจยัคร้ังน้ีจะทาํการทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ของดินตวัอยา่งและ RAP ดงัน้ี 
 3.2.1) ความถ่วงจาํเพาะ ทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะของวสัดุเม็ดละเอียด (ขนาดเล็ก
กวา่ 4.75 มิลลิเมตร) ทาํการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D854 
 3.2.2) การวิเคราะห์ขนาดคละทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D422 
 3.2.3) ขีดจาํกดัเหลวและขีดจาํกดัพลาสติกสาํหรับวสัดุเมด็ละเอียดทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM D4318 
 3.2.4) การทดสอบการบดอดัแบบสูงกวา่มาตรฐานทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D1556 
สาํหรับวสัดุผสมระหวา่งดินลูกรังและ RAP ท่ีอตัราส่วนผสม 100/0 80/20 70/30 60/40 50/50 
40/60 30/70 20/80 10/90 และ 0/100 ตามลาํดบั 
 
3.3  การเตรียมก้อนตวัอย่างทดสอบ 
 การเตรียมตวัอยา่งทาํโดยใชเ้คร่ืองอดัตวัอยา่งท่ีถูกพฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ี เคร่ืองอดัตวัอยา่ง
เป็นแบบหล่อทาํจากเหลก็ทรงกระบอกผา่ซีกมีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายในเท่ากบั 5 เซนติเมตรและมี
ความสูง 10 เซนติเมตร วสัดุตวัอย่างจะผสมระหว่างดินตวัอยา่ง RAP และซีเมนต ์โดยคาํนวณ
นํ้ าหนักต่อกอ้นเพื่อให้ไดห้น่วยนํ้ าหนักท่ีตอ้งการ จากนั้นตวัอย่างท่ีผสมแลว้ถูกอดัดว้ยแม่แรง   
ไฮดรอลิคให้ไดห้น่วยนํ้ าหนักแห้งตามท่ีคาํนวณไว ้แทนการบดอดัโดยคอ้นมาตรฐานหรือคอ้น
แบบสูงกวา่มาตรฐาน การอดัดินตวัอยา่งแสดงดงัรูปท่ี 3.2 เม่ือทาํการอดัตวัอยา่งเสร็จ ตวัอยา่งจะถูก
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แกะออกจากกระบอกผา่ซีกและนาํตวัอยา่งออก ห่อดว้ยแผน่พลาสติกเพื่อป้องกนัความช้ืน และทาํ
การบ่มตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิหอ้งตามอายบุ่มท่ีตอ้งการ หลงัจากนั้นถูกนาํไปทดสอบต่อไป 
 
3.4  การทดสอบกาํลงัอดัแกนเดยีว 
 เม่ือไดต้วัอย่างครบอายุบ่มแลว้จึงนาํไปทดสอบกาํลงัรับแรงอดัแกนเดียวตามมาตรฐาน 
ASTM D2166 ขอ้มูลท่ีตอ้งบนัทึกในการทดสอบไดแ้ก่ นํ้ าหนกับรรทุกท่ีกระทาํ การเสียรูปของ
ตวัอยา่งเส้นผา่นศูนยก์ลางและความสูงของตวัอยา่ง เคร่ืองทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียวแสดงดงัรูปท่ี 
3.3 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 เคร่ืองอดัตวัอยา่งดว้ยกระบอกอดัตวัอยา่ง 
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รูปท่ี 3.3 เคร่ืองทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียว 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
ผลการศึกษาและวเิคราะห์ผล 
 
4.1  คุณสมบัตพิืน้ฐานทางวศิวกรรมของวสัดุ 
 4.1.1   ดัชนีคุณสมบตัิและการกระจายขนาดคละ 
   ดินลูกรังท่ีนาํมาศึกษามีปริมาณดินทราย 80 เปอร์เซ็นต ์ดินเหนียว 20 เปอร์เซ็นต ์
ดินส่วนละเอียดมีขีดจาํกดัเหลวและขีดจาํกดัพลาสติกเท่ากบั 21.8 เปอร์เซ็นต ์และ 5 เปอร์เซ็นต ์
ตามลาํดบั ความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.68 ตวัอยา่งดินจาํแนกดินตามระบบ Unified soil classified 
system (USCS) เป็นทรายปนดินเหนียว (SC) ผิวทางแอสฟัลตท่ี์นาํกลบัมาใชใ้หม่ (Reclaimed 
asphalt pavement, RAP) มีความถ่วงจาํเพาะ 2.49 ปริมาณยาง (Asphalt binder) ประมาณ 7 
เปอร์เซ็นต ์RAP ถูกจาํแนกตามระบบ USCS เป็นกรวดท่ีมีขนาดคละไม่ดี (GP) กราฟเปรียบเทียบ
ขนาดคละของดินลูกรังและ RAP แสดงดงัรูปท่ี 4.1 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 การกระจายขนาดคละของดินลูกรังและ RAP 
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จากรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าดินลูกรังมีขนาดคละเอียดกว่า RAP เม่ือผสมดินลูกรังกบั RAP ท่ี
อตัราส่วนต่างๆ ทาํใหเ้ส้นกราฟการกระจายขนาดคละของวสัดุผสมเปล่ียนไป การเพิ่มสัดส่วนของ 
RAP ในส่วนผสมจะทาํให้กราฟการกระจายขนาดคละของวสัดุมีแนวโนม้เป็นวสัดุเมด็หยาบมาก
ข้ึนสงัเกตไดจ้ากเสน้กราฟเล่ือนมาทางซา้ยมากข้ึนตามอตัราส่วนของ RAP ท่ีเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูป
ท่ี 4.2 กราฟการกระจายขนาดคละของวสัดุผสมถูกนาํมาใชจ้าํแนกชนิดของดินสําหรับแต่ละ
สัดส่วนผสมระหว่างดินลูกรังและ RAP เม่ือสัดส่วน RAP มีค่าระหว่าง 0 ถึง 50 เปอร์เซ็นตว์สัดุ
ผสมจะถูกจาํแนกเป็นดินทรายปนดินเหนียว (SC) แต่เม่ือสัดส่วน RAP มีค่าระหว่าง 60 ถึง 70 
เปอร์เซ็นต์ วสัดุจะถูกกาํหนดเป็นทรายท่ีมีดินเหนียวปนและมีขนาดคละกนัดี (SW-SC) แต่เม่ือ
สดัส่วน RAP เพิ่มข้ึนจนถึง 100 เปอร์เซ็นต ์วสัดุจดัเป็นวสัดุท่ีมีขนาดคละกนัไม่ดี (GP,SP)  
 
 
 
รูปท่ี 4.2 การกระจายขนาดคละของดินลูกรังผสม RAP ท่ีปริมาณต่างๆ 
 
 4.1.2   กราฟการบดอดั 
    การบดอดัของดินลูกรังทาํท่ีพลงังานสูงกว่ามาตรฐาน (E = 56,250 กิโลจูลต่อ
ลูกบาศก์ฟุต) หน่วยนํ้ าหนกัดินแห้งสูงสุดของดินลูกรังมีค่าเท่ากบั 21.25 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศก์
เมตร ท่ีปริมาณความช้ืนเหมาะสม (Optimum moisture content, OMC) 7.4 เปอร์เซ็นต ์ส่วนกราฟ
การบดอดัของ RAP มีค่าหน่วยนํ้าหนกัดินแหง้สูงสุดและ OMC เท่ากบั 17.5 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศก์
เมตร และ 6.2 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั กราฟบดอดัของวสัดุทั้งสองแสดงดงัรูปท่ี 4.3 หน่วยนํ้าหนกัดิน
แหง้สูงสุดของดินลูกรังสูงกวา่ RAP ชดัเจนเน่ืองจาก RAP มีขนาดคละไม่ดีและขนาดคละใหญ่กว่า 
การบดอดัลูกรังผสม RAP ท่ีสัดส่วนผสมต่างๆ มีผลใหท้ั้งหน่วยนํ้ าหนกัดินแหง้สูงสุดและ OMC 
0.010.1110
0
20
40
60
80
100
Pe
rc
en
t P
as
si
ng
 (%
)
Partical Diameter (mm)
 10/90 SP
 20/80 SP-SC
 30/70 SW-SC
 40/60 SW-SC
 50/50 SC
 60/40 SC
 70/30 SC
 80/20 SC 
Soil/RAP 
  
 
 
 
 
 
 
27 
 
ของแต่ละสดัส่วนแตกต่างกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 กราฟการบดอดัท่ีแตกต่างกนัเกิดจากการกระจาย
ขนาดคละของแต่ละอตัราส่วนแตกต่างกันส่งผลต่อความสามารถในการจดัเรียงตวัของเม็ดดิน
แตกต่างกนั เม่ือปริมาณดินลูกรังในส่วนผสมมากขึ้น หน่วยนํ้ าหนักดินแห้งสูงสุดจะมีค่าเพิ่มข้ึน
ตามสัดส่วนของ RAP ไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นตไ์ม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงหน่วยนํ้ าหนกัดินแห้ง
สูงสุดมากนกั แต่เม่ือปริมาณ RAP มีสดัส่วนเกินกวา่ 50 เปอร์เซ็นตห์น่วยนํ้าหนกัแหง้จะลดลงอยา่ง
ชดัเจนและสัมพนัธ์กบั OMC ท่ีสูงข้ึนตามดว้ย อตัราส่วนของดินลูกรังต่อ RAP ท่ี OMC สาํหรับแต่
ละสดัส่วนและชนิดของดินจาํแนกตามระบบ USCS แสดงดงัตารางท่ี 4.1 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 กราฟการบดอดัเปรียบเทียบระหวา่งดินลูกรังและ RAP 
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 รูปท่ี 4.4 กราฟการบดอดัของดินลูกรังผสม RAP ท่ีปริมาณส่วนผสมต่างๆ 
ตารางท่ี 4.1 ตารางจาํแนกอตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP หน่วยนํ้าหนกัดินแหง้สูงสุด  
 OMC และชนิดของดินตามระบบ USCS 
Soil/RAP  
ratio 
Compaction 
Energy,  
E (kJ/m3) 
Maximum 
dry density 
max,dγ (kN/m3) 
Optimum 
moisture content, 
OMC (%) 
Classified 
soil type 
USCS system 
0/100 2692.3 17.60 6.40 GP 
10/90 2692.3 18.30 8.00 SP 
20/80 2692.3 19.90 8.75 SP-SC 
30/70 2692.3 20.85 8.40 SW-SC 
50/50 2692.3 21.85 6.40 SC 
70/30 2692.3 21.58 6.40 SC 
80/20 2692.3 21.90 6.40 SC 
100/0 2692.3 21.25 7.40 SC 
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4.2   พฤติกรรมทั่วไปของวัสดุดินซีเมนต์ผสม RAP ภายใต้การรับแรงอัดแกนเดียว
 ผลการทดลองพฤติกรรมการรับแรงอัดภายใตแ้รงอดัแกนเดียวของตัวอย่างวสัดุผสม
ระหว่างดินลูกรังและ RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนตส์รุปไดด้งัรูปท่ี 4.5 พฤติกรรมหน่วยแรงและ
ความเครียดสามารถแบ่งออกได ้3 ส่วนหลกั ไดแ้ก่ ช่วงยดืหยุน่ (Elastic recovery) ช่วงแขง็แรงข้ึน
ดว้ยความเครียด (Plastic hardening) และช่วงอ่อนจากการแตกหกัเฉพาะจุด (Localization failure)  
 
uεplε
plσ
uσ
 
 
รูปท่ี 4.5 พฤติกรรมทัว่ไปภายใตแ้รงอดัของวสัดุ 
 พฤติกรรมการรับแรงอดัของดินลูกรังท่ีปรับปรุงโดยซีเมนตค์ลา้ยกบัผลการทดสอบโดยมี
ความเครียดท่ีจุดวิบติัตํ่ากวา่ดินลูกรังบดอดัปกติ ผลการทดสอบกาํลงัอดัแกนเดียวของดินลูกรังผสม 
RAP ท่ีปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 1 3 และ 5 เปอร์เซ็นตท่ี์อายบุ่ม 28 วนัแสดงดงัรูปท่ี 4.6 (a) ถึง 4.6 (c) 
จากรูปพบว่าดินลูกรังบดอดัผสมดว้ยซีเมนตมี์พฤติกรรมแบบวสัดุเปราะ ความเครียดท่ีจุดวิบติัตํ่า
แต่มีสติฟเนสสูงข้ึนโดยในบางตวัอย่างท่ีมีกาํลงัสูงจะไม่แสดงช่วงอ่อนลงหลงัจากการแตกหัก 
ตวัอย่างท่ีมี RAP ในสัดส่วนผสมจะมีกาํลงัอดัและสติฟเนสตํ่ามีความเครียดท่ีจุดวิบติัสูงกว่าดิน
ลูกรัง ตลอดจนแสดงพฤติกรรมแบบอ่อนลงหลงัจากการวิบติั โดยตวัอย่างท่ีมีปริมาณ RAP ใน
สดัส่วนผสมมากจะแสดงพฤติกรรมแบบวสัดุเหนียวอยา่งชดัเจน เม่ือพิจารณาท่ีสดัส่วนดินลูกรังต่อ 
RAP ท่ีเท่ากนั การเพิ่มข้ึนของปริมาณซีเมนตส่์งผลให้สติฟเนสและกาํลงัท่ีจุดวิบติัสูงตามปริมาณ
ซีเมนตท่ี์ผสมแต่ความเครียดท่ีจุดวิบติักลบัมีค่าลดลงดงัรูปท่ี 4.7 เม่ือเปรียบเทียบท่ีปริมาณความช้ืน
ท่ีแตกต่างกนัค่าสติฟเนสและกาํลงัท่ีจุดวิบติัจะมีค่าต่างกนัดว้ย รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบ
พฤติกรรมภายใตก้าํลงัอดัแกนเดียวของสัดส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั 70/30 และ 30/70 ท่ี
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ปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 3 เปอร์เซ็นต ์จากการทดสอบพบว่าสติฟเนสและกาํลงัท่ีจุดวิบติัของตวัอยา่ง
ท่ีเตรียมท่ี OMC มีค่าสูงกว่าตวัอยา่งท่ีเตรียมดว้ยความช้ืนเท่ากบั 0.8 และ 1.2 เท่าของ OMC การ
ลดลงของสติฟเนสและกาํลงัท่ีจุดวิบติัเม่ือปริมาณ RAP ในส่วนผสมเพิ่มข้ึนเกิดข้ึนเหมือนกนัในทุก
ตวัอยา่งอายบุ่ม โดยผลของการพฒันากาํลงัของวสัดุท่ีแต่ละอายบุ่มจะอธิบายในหวัขอ้ต่อไป 
 
 
(a) ปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต ์
 
 
(b) ปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 3 เปอร์เซ็นต ์
รูปท่ี 4.6  พฤติกรรมของวสัดุดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนตภ์ายใตก้ารรับแรงอดัแกน 
  เดียวท่ีอตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP และซีเมนตต่์างๆ อายบุ่ม 28 วนั 
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(c) ปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 5 เปอร์เซ็นต ์
รูปท่ี 4.6   พฤติกกรมของวสัดุดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนตภ์ายใตก้ารรับแรงอดั 
    แกนเดียวท่ีอตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP และซีเมนตต่์างๆ อายบุ่ม 28 วนั (ต่อ) 
 
 
 
รูปท่ี 4.7  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดของดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ย 
  ซีเมนต ์5 เปอร์เซ็นตอ์ายบุ่ม 28 วนั ท่ีอตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั  
  70/30 และ 30/70  
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รูปท่ี 4.8  ความสมัพนัธ์ระหวา่งหน่วยแรงและความเครียดของดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ย 
 ซีเมนต ์ท่ีอตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP และปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้ต่างๆ  
 
4.3  ผลของปริมาณซีเมนต์ต่อกาํลงัอดัและโซนการปรับปรุง 
 รูปท่ี 4.9 แสดงกาํลงัอดัแกนเดียวของดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนตท่ี์อตัรา
ส่วนผสมต่างๆ ท่ีพลงังานบดอดัเท่ากบั 2692.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้
เท่ากบั OMC และอายุบ่ม 28 วนั จากผลการทดสอบจะเห็นไดว้่ากาํลงัอดัแกนเดียวของดินลูกรัง
ผสม RAP มีค่าสูงข้ึนตามปริมาณซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึน  แต่อยา่งไรกต็ามเม่ือปริมาณ RAP ในส่วนผสมท่ี
มากข้ึนส่งผลต่อกําลังอัดมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน โซนการปรับปรุงดินลูกรังผสม RAP 
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน โซนท่ีหน่ึงคือช่วงท่ีกาํลงัอดัเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนตอ์ยา่งชดัเจน 
พนัธะเช่ือมประสานระหวา่งจุดสมัผสัระหวา่งอนุภาคดินและ RAP เกิดข้ึนตามปริมาณซีเมนต ์โซน
น้ีถูกเรียกว่า “Soil/RAP cement interaction zone” โซนน้ีเกิดข้ึนทุกสัดส่วนของปริมาณดินลูกรังต่อ 
RAP ท่ีปริมาณซีเมนตท่ี์ผสมระหว่าง 0 ถึง 8 เปอร์เซ็นต ์โซนท่ีสอง คือ “Inert zone” เป็นโซนท่ี
กาํลงัอดัเพิ่มข้ึนนอ้ยหรือไม่เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัปริมาณซีเมนตท่ี์เพิ่มข้ึน โซนน้ีความแขง็แรงของ
พนัธะเช่ือมประสานท่ีจุดสัมผสัถูกจาํกดั แมว้่ามีการเพิ่มข้ึนของปริมาณปูนซีเมนต์แต่ขาดความ
ต่อเน่ืองท่ีสมบูรณ์ของโครงสร้างซีเมนต์เพสซ่ึงเป็นผลมาจากการกระจายขนาดคละไม่ดีของ
ส่วนผสมระหว่างดินลูกรังและ RAP ตลอดจนทาํให้ความสามารถในการบดตวัไม่ดี (อตัราส่วน
โพรงสูง) และปริมาณยางแอสฟัลตใ์นตวัอยา่งท่ีเพิ่มข้ึน โซนท่ีสองน้ีเกิดข้ึนเป็นช่วงสั้นหรือไม่เกิด
เลยเม่ือปริมาณ RAP นอ้ย แต่จะชดัเจนเม่ือปริมาณ RAP สูง เช่น สัดส่วนระหว่างดินลูกรังต่อ RAP 
เท่ากบั 0/100 และ 30/70 ผลการทดสอบดงักล่าวสอดคลอ้งกบัการกระจายขนาดคละที่ไดอ้ธิบายไว้
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ก่อนหนา้น้ี โซนท่ีสาม คือ “Cement Soil/RAP interaction zone” เป็นโซนท่ีปริมาณปูนซีเมนตมี์
มากเพียงพอท่ีทาํใหเ้กิดความสมบูรณ์ของโครงสร้างซีเมนตเ์พส กาํลงัอดัเพิ่มข้ึนตามปริมาณซีเมนต์
ท่ีเพิ่มข้ึน โซนน้ีจะเกิดข้ึนเฉพาะสัดส่วนดินลูกรังต่อ RAP ท่ีมีปริมาณ RAP ไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นต์
ปริมาณซีเมนตท่ี์ทาํใหเ้กิดโซนน้ีอยูร่ะหวา่ง 8 ถึง 40 เปอร์เซ็นต ์อยา่งไรกต็ามความชนัของกราฟใน
โซนท่ีสามยงัคงมีความชนัตํ่ากวา่โซนท่ีหน่ึง      
 ดงันั้นจากผลการทดสอบขา้งตน้งานวิจยัน้ีจึงเลือกศึกษาพฤติกรรมการรับกาํลงัอดัแกน
เดียวและการพฒันากาํลงัอดัในช่วง Soil/RAP cement interaction เพราะใชป้ริมาณซีเมนตน์อ้ยและ
กาํลงัอดัเพียงพอต่อการใชง้านโดยทัว่ไปของวสัดุในงานวิศวกรรมโยธา 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 การพฒันากาํลงัอดัของดินลูกรังผสม RAP ท่ีปริมาณซีเมนตต่์างๆ 
 
4.4  การพฒันากาํลงัอดัตามอายุบ่ม 
 การพฒันากาํลงัอดัแกนเดียวของตวัอย่างดินลูกรังผสม RAP ท่ีมีความช้ืนเร่ิมตน้ OMC 
แสดงดงัรูปท่ี 4.10 (a) ถึง 4.10 (c) จากรูปพบว่ากาํลงัอดัมีค่าเพิ่มข้ึนตามอายบุ่ม ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณ
ซีเมนต์สูงจะมีกาํลงัอดัสูงกว่าตวัอย่างท่ีมีปริมาณซีเมนตต์ ํ่ากว่า การพฒันากาํลงัอดัตามเวลาของ
ตวัอยา่งท่ีปริมาณซีเมนต ์1 เปอร์เซ็นตมี์ค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัตวัอยา่งท่ีปริมาณซีเมนตท่ี์ 3 และ 5 
เปอร์เซ็นต ์กาํลงัอดัของอายบุ่ม 1 วนัถึง 28 วนัมีค่าแตกต่างกนัมาก (40 ถึง 60 เปอร์เซ็นต)์ เม่ือเทียบ
กบักาํลงัอดัท่ี 28 วนัถึง 60 วนั (15 ถึง 25 เปอร์เซ็นต)์ ผลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่าถา้ปริมาณ RAP 
สูงการพฒันากาํลงัอดัจะตํ่าโดยจะมีลกัษณะเช่นเดียวกันน้ีในทุกปริมาณซีเมนต์ กาํลงัอดัของ
ตวัอย่างท่ีมีปริมาณซีเมนต์ 5 เปอร์เซ็นตจ์ะมีกาํลงัอดัสูงสุดเม่ือเทียบอายุบ่มเดียวกนั เน่ืองจาก
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ตวัอยา่งท่ีมีอตัราส่วนปริมาณนํ้าต่อซีเมนตท่ี์ตํ่ากว่าตวัอยา่งอ่ืน กลไกการพฒันากาํลงัอดัจากผลของ
ปริมาณนํ้ าน้ีจะถูกเสนอในหวัขอ้ต่อไป การพฒันากาํลงัอดัตามอายบุ่มของตวัอยา่งเตรียมท่ีปริมาณ
ความช้ืน 0.8 และ 1.2 เท่าของOMC แสดงดงัรูปท่ี 4.11 และ 4.12 แนวโนม้การพฒันากาํลงัอดัของ
ตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ีปริมาณความช้ืนเท่ากบัดา้นเปียกและดา้นแห้งของ OMC มีลกัษณะเหมือนกบั
ตวัอยา่งท่ีเตรียมท่ี OMC แต่มีกาํลงัอดัท่ี 60 วนัท่ีตํ่ากวา่ 
 
 
(a) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั 50/50 
 
(b) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั 70/30 
รูปท่ี 4.10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและอายบุ่มของดินลูกรังผสม RAP และซีเมนตบ์ดอดัท่ี 
 OMC 
0 10 20 30 40 50 60 70
0
2000
4000
6000
8000
U
nc
on
fin
ed
 c
om
pr
es
si
ve
 s
tre
ng
th
, q
u (
kP
a)
Curing time (days)
Soil/RAP ratio (50/50), wn = OMC
  C = 1%            
  C = 3%
  C = 5%
      
0 10 20 30 40 50 60 70
0
2000
4000
6000
8000
U
nc
on
fin
ed
 c
om
pr
es
si
ve
 s
tre
ng
th
, q
u (
kP
a)
Curing time (days)
Soil/RAP ratio (70/30), wn = OMC
  C = 1%           
  C = 3%
  C = 5%
           
  
 
 
 
 
 
 
35 
 
 
(c) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั 100/0 
รูปท่ี 4.10  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและอายบุ่มของดินลูกรังผสม RAP และซีเมนตบ์ด 
 อดัท่ี OMC (ต่อ) 
 
 
(a) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั 50/50 
รูปท่ี 4.11  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและอายบุ่มของดินลูกรัง RAP และซีเมนตบ์ดอดัท่ีดา้น 
   แหง้ของ OMC 
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(b) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั 70/30 
 
(c) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั 100/0 
รูปท่ี 4.11  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและอายบุ่มของดินลูกรัง RAP และซีเมนตบ์ดอดัท่ี 
 ดา้นแหง้ของ OMC (ต่อ) 
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(a) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั 50/50 
 
(b) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั 70/30 
รูปท่ี 4.12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและอายบุ่มของดินลูกรัง RAP และซีเมนตบ์ดอดัท่ีดา้น 
  เปียกของ OMC 
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(c) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั 100/0 
รูปท่ี 4.12  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและอายบุ่มของดินลูกรัง RAP และซีเมนตบ์ดอดั 
  ท่ีดา้นเปียกของ OMC (ต่อ) 
 
4.5  ผลของปริมาณความช้ืนต่อการพฒันากาํลงัอดั 
 กาํลงัอดัของตวัอย่างท่ีปริมาณความช้ืน อายุบ่มและอตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP ต่างๆ 
แสดงดงัรูปท่ี 4.13 ท่ีปริมาณความช้ืนและหน่วยนํ้ าหนกัแหง้เท่ากบั OMC ของการบดอดัจะมีกาํลงั
อดัสูงสุดในขณะท่ีปริมาณความช้ืน 0.6 และ 0.8 เท่าของ OMC จากการบดอดั (ดา้นแหง้) กาํลงัอดัมี
ค่าตํ่ากว่า OMC เน่ืองจากท่ีปริมาณความช้ืนดงักล่าวตวัอยา่งมีหน่วยนํ้ าหนกัแหง้ตํ่ากว่าท่ี OMC ซ่ึง
เป็นปริมาณความช้ืนท่ีทาํใหห้น่วยนํ้าหนกัแหง้สูงสุด ( max,dγ ) ถึงแมป้ริมาณความช้ืนท่ีดา้นแหง้จะ
มีปริมาณอตัราส่วนปริมาณนํ้ าต่อซีเมนต ์(Water/cement ratio, w/C) ท่ีต ํ่ากว่า OMC ก็ตาม ลกัษณะ
ดงักล่าวเกิดข้ึนเหมือนกนัในทุกๆ อายบุ่ม และอตัราส่วนระหว่างดินต่อ RAP สัดส่วนดินต่อ RAP 
เท่ากบั (100/0) รูปท่ี 4.13 (a) แสดงความแตกต่างของกาํลงัอดัสาํหรับแต่ละปริมาณความช้ืน ความ
แตกต่างของกาํลงัอดัท่ีปริมาณความช้ืนต่างๆ ลดลงตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณ RAP ในกอ้น
ตวัอยา่ง ปริมาณความช้ืนเท่ากบั 1.2 และ 1.4 เท่าของ OMC (ดา้นเปียก) มีกาํลงัอดัตํ่ากว่าท่ี OMC 
เช่นเดียวกบัตวัอย่างท่ีดา้นแห้ง แต่จะมีกาํลงัอดัตํ่ากว่าตวัอย่างท่ีดา้นแห้งของ OMC เล็กนอ้ย 
เน่ืองจากตวัอยา่งท่ีดา้นแห้งมี w/C ตํ่ากว่าแต่มีหน่วยนํ้ าหนกัแห้งไม่แตกต่างกนัไม่มาก รูปท่ี 4.14  
4.16 และ 4.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและปริมาณความช้ืนของตวัอยา่งดินลูกรังผสม 
RAP เท่ากบั 30/70 50/50 และ 100/0 ตามลาํดบั ท่ีปริมาณซีเมนตต่์างๆ โดยท่ีเตรียมตวัอยา่งท่ีหน่วย
นํ้ าหนกัท่ีเท่ากนั จากการทดสอบพบว่ากาํลงัอดัของตวัอย่างท่ีมีปริมาณซีเมนตแ์ละอตัราส่วนดิน
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ลูกรังต่อ RAP เท่ากนัแต่มีปริมาณความช้ืนแตกต่างกนัจะมีกาํลงัอดัของตวัอยา่งแตกต่างกนัเลก็นอ้ย
แมว้า่ตวัอยา่งจะมีปริมาณความช้ืนท่ีแตกต่างกนัก็ตาม โดยตวัอยา่งท่ีมีปริมาณความช้ืนตํ่าจะมีกาํลงั
สูงกว่าเล็กนอ้ยเน่ืองจาก w/C มีค่าต ํ่ากว่า ในทางตรงกนัขา้มตวัอย่างท่ีมีปริมาณความช้ืน ปริมาณ
ซีเมนต ์และอตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP ท่ีเท่ากนัแต่มีหน่วยนํ้ าหนักแห้งต่างๆ แสดงดงัในรูปท่ี 
4.15 4.17 และ 4.19 จากการทดสอบพบว่ากาํลงัอดัของตวัอยา่งท่ีมีหน่วยนํ้ าหนกัแหง้ท่ีแตกต่างจะ
ความแตกต่างกนัมากแมว้่าตวัอยา่งมีอตัราส่วน w/C ท่ีเท่ากนัก็ตาม ตวัอยา่งท่ีมีหน่วยนํ้ าหนกัแห้ง
สูงสุดจะใหก้าํลงัอดัสูงท่ีสุดดว้ย  
 จากผลการทสอบขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นว่าตวัอยา่งแมจ้ะมีอตัราส่วน w/C ท่ีแตกต่างกนัแต่มี
หน่วยนํ้ าหนกัท่ีเท่ากนัจะมีกาํลงัไม่แตกต่างกนัมาก กาํลงัอดัท่ีแตกต่างของดินลูกรังผสม RAP ท่ี
ปริมาณซีเมนตเ์ดียวกนัจะข้ึนกบัหน่วยนํ้าหนกัแหง้มากกวา่ w/C  
 

 (a) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP 100/0 ผสมซีเมนต ์3 เปอร์เซ็นต ์
รูปท่ี 4.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวกบัปริมาณความช้ืนต่างๆ 
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 (b) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP 70/30 ผสมซีเมนต ์3 เปอร์เซ็นต ์
 
(c) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP 50/50 ผสมซีเมนต ์3 เปอร์เซ็นต ์
รูปท่ี 4.13  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวกบัปริมาณความช้ืนต่างๆ (ต่อ) 
 
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
0
2000
4000
6000
8000
wn (%)
q u
 (k
Pa
)
1 days 
7 days
14 days 
28 days 
60 days 
Soil/RAP ratio (70/30), C = 3%
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
0
2000
4000
6000
8000
wn (%)
q u
 (k
Pa
)
1 days 
7 days 
14 days 
28 days 
60 days 
Soil/RAP ratio (50/50), C = 3%
  
 
 
 
 
 
 
41 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวกบัปริมาณความช้ืนของดินลูกรังต่อ RAP  
 30/70 ท่ีหน่วยนํ้าหนกัแหง้เท่ากนัสาํหรับปริมาณซีเมนตต่์างๆ 
 
 
 
รูปท่ี 4.15  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวกบัหน่วยนํ้าหนกัแหง้ของดินลูกรังต่อ RAP 
 30/70 ท่ีปริมาณความช้ืนเท่ากนัสาํหรับปริมาณซีเมนตต่์างๆ 
 
7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
0
1000
2000
3000
4000
Soil/RAP ratio (30/70), γd = 20.85 kN/m3, OMC = 8.4%
wn (%)
U
nc
on
fie
nd
 c
om
pr
es
si
ve
 s
tre
ng
th
, q
u (
kP
a)
 C = 0% 
 C = 1% 
 C = 3% 
 C = 5% 
19.0 19.5 20.0 20.5 21.0
0
1000
2000
3000
4000
Soil/RAP ratio (30/70), wn = 8.4 %
 C = 0%
 C = 1%
 C = 3%
 C = 5%
Dry unit weight, γd (kN/m3)
U
nc
on
fie
d 
co
m
pr
es
si
ve
 s
tre
ng
th
, q
u (
kP
a)
γd,max
  
 
 
 
 
 
 
42 
 
 
 
รูปท่ี 4.16  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวกบัปริมาณความช้ืนของดินลูกรังต่อ RAP  
 50/50 ท่ีหน่วยนํ้าหนกัแหง้เท่ากนัสาํหรับปริมาณซีเมนตต่์างๆ 
 
 
 
รูปท่ี 4.17  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวกบัหน่วยนํ้าหนกัแหง้ของดินลูกรังต่อ RAP 
   50/50 ท่ีปริมาณความช้ืนเท่ากนัสาํหรับปริมาณซีเมนตต่์างๆ 
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รูปท่ี 4.18 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวกบัปริมาณความช้ืนของดินลูกรังต่อ RAP  
 70/30 ท่ีหน่วยนํ้าหนกัแหง้เท่ากนัสาํหรับปริมาณซีเมนตต่์างๆ 
 
 
 
รูปท่ี 4.19  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวกบัหน่วยนํ้าหนกัแหง้ของดินลูกรังต่อ RAP 
 70/30 ท่ีหน่วยนํ้าหนกัแหง้เท่ากนัสาํหรับปริมาณซีเมนตต่์างๆ 
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4.6  ผลของปริมาณยางแอสฟัลต์ต่อกาํลงัอดั 
 รูปท่ี 4.20 แสดงผลของปริมาณแอสฟัลตท่ี์ผสมใน RAP ต่อกาํลงัอดัของตวัอยา่งท่ีความช้ืน
เร่ิมตน้เท่ากบั OMC ของการบดอดัและมีอายบุ่ม 28 วนั และปริมาณซีเมนตต่์างๆ ปริมาณของ
แอสฟัลตส์ามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 4.1 ดงัน้ี 
 
s
as
W
WAS =                       (4.1) 
 
เม่ือ Was คือนํ้ าหนกัของแอสฟัลต ์และ Ws คือนํ้ าหนกัดินแหง้ RAP มีปริมาณของแอสฟัลตผ์สมอยู่
ประมาณ 7 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเพิ่มสัดส่วนของ RAP ปริมาณของแอสฟัลตจ์ะในวสัดุผสมเพิ่มข้ึนตาม 
จากรูปพบว่าเม่ือปริมาณแอสฟัลต์ท่ีผสมมีมากข้ึนทาํให้กาํลงัอดัลดลงในทุกปริมาณซีเมนต ์โดย
ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณซีเมนตเ์ท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต ์การลดลงของกาํลงัอดัเกิดข้ึนเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบั
ตวัอยา่งท่ีมีปริมาณซีเมนต ์3 และ 5 เปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั การลดลงของกาํลงัอดัสามารถจาํแนก
ออกไปเป็น 2 ส่วนคือ โซนท่ีหน่ึงเรียกว่า “Inert zone” กาํลงัอดัจะลดลงนอ้ยเม่ือเทียบกบัโซนท่ี
สอง คือโซนเรียกว่า “Deterioration zone” ซ่ึงมีการลดลงของกาํลงัอดัเม่ือมีปริมาณแอสฟัลตอ์ยา่ง
ชดัเจน เม่ือพิจารณาโซนการลดลงของกาํลงัอดัพบวา่เม่ือปริมาณแอสฟัลตมี์มากเกิน 3.5 เปอร์เซ็นต์
กาํลงัอดัจะลดลงอยา่งมากซ่ึงอยูใ่น Deterioration zone ดงันั้นจึงสามารถใชป้ริมาณแอสฟัลตเ์ท่ากบั 
3.5 เปอร์เซ็นตเ์ป็นจุดแบ่งระหว่าง Inert zone และ Deterioration zone โดยเรียกจุดน้ีว่า “Asphalt 
fixtration point”  ปริมาณแอสฟัลตเ์ท่ากบั 3.5 เปอร์เซ็นตต์รงกบัอตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั 
50/50  
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รูปท่ี 4.20 ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัและปริมาณแอสฟัลต ์
 
4.7  กฎกาํลงัอดัของดนิลูกรังผสม RAP ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ในห้องปฏิบัตกิาร 
 Horpibulsuk et al. (2006) ไดศึ้กษาการพฒันากาํลงัอดัของดินเมด็หยาบผสมปูนซีเมนตบ์ด
อดัโดยกล่าวว่า ท่ีอายบุ่มค่าหน่ึงกาํลงัอดัของดินเมด็หยาบผสมซีเมนตบ์ดอดัท่ี OMC และทางดา้น
เปียกของ OMC จะแปรผนัตามอตัราส่วนนํ้ าในดินต่อซีเมนต ์(Soil-water/cement ratio, w/C) เพียง
อยา่งเดียว เม่ืออตัราส่วนนํ้ าในดินต่อซีเมนตมี์นิยามว่าเป็นอตัราส่วนระหว่างปริมาณความช้ืนของ
ดิน (เปอร์เซ็นต)์ ต่อปริมาณปูนซีเมนต ์(เปอร์เซ็นต)์ แบบจาํลองกาํลงัอดัแกนเดียวของดินเมด็หยาบ
ผสมปูนซีเมนตบ์ดอดัแสดงดงัรูปท่ี 4.21 
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รูปท่ี 4.21 แบบจาํลองกาํลงัอดัแกนเดียวของดินเมด็หยาบผสมซีเมนตบ์ดอดั           
  (Horpibulsuk et al., 2006) 
 
 เม่ือพิจารณาผลการทดสอบของกาํลงัอดัของดินลูกรังต่อ RAP เทียบกบัอตัราส่วน w/C ดงั
รูปท่ี 4.22 ตามหลกัการของ Horpibulsuk et al. (2006) สาํหรับกาํลงัอดัท่ีอายบุ่ม 28 วนั กาํลงัอดั
ของดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนตบ์ดอดัท่ี OMC และดา้นเปียกของ OMC สาํหรับการ
บดอดัท่ีพลงังานเท่ากบั 2693.3 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร สามารถอธิบายไดด้ว้ยฟังก์ชนักาํลงั 
(Power function) ดงัน้ี 
 
( )Bu Cw
Aq
/
=                       (4.2) 
 
เม่ือ A และ B เป็นค่าคงท่ี ซ่ึงแปรผนัตามอตัราส่วนผสมระหว่างดินลูกรังต่อ RAP จากผลการ
ทดสอบในรูปท่ี 4.22 พบว่า กาํลงัอดัของดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์ท่ีอายบุ่มค่าหน่ึง
แปรผนัตามปริมาณ RAP ในส่วนผสมดว้ย  
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รูปท่ี 4.22  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวและอตัราส่วนปริมาณนํ้าต่อซีเมนต ์(w/C)  
                       ของดินลูกรังผสม RAP ท่ีปริมาณต่างๆ 
 
 ค่าพารามิเตอร์ A และ B แปรผนัตามอตัราส่วนผสมระหว่างดินลูกรังต่อ RAP ตวัอยา่งท่ีมี
อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั 100/0 จะมีค่า A และ B ท่ีสูงกว่าตวัอยา่งท่ีมีอตัราส่วนดินลูกรัง
ต่อ RAP เท่ากบั 70/30 และ 50/50 ตามลาํดบั จะเห็นไดว้่าปริมาณแอสฟัลตใ์นตวัอยา่งส่งผลต่อ
ค่าพารามิเตอร์ A และ B ลดลง ผลดงักล่าวทาํให้ความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและอตัราส่วน
ปริมาณนํ้ าต่อซีเมนตเ์ป็นความสัมพนัธ์ท่ีไม่เป็นเอกภาพ (Non-unique) ซ่ึงเป็นผลจากปริมาณ RAP 
ในตวัอย่าง ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงนาํเสนอสมการซ่ึงปรับปรุงใหม่โดยรวมอิทธิผลของปริมาณ
แอสฟัลต ์(AS) ต่อพารามมิเตอร์ A และ B ซ่ึงไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัต่ออตัราส่วนนํ้ าต่อ
ซีเมนตใ์หม่ดงัน้ี 
 
*
))1(/(
*
Bu kAScw
Aq −=                     (4.3) 
 
เม่ือ A* และ B* เป็นค่าคงท่ีใหม่ k เป็นค่าคงท่ีของวสัดุผสมระหว่างดินลูกรังและ RAP และ AS คือ
ปริมาณแอสฟัลต์ในตวัอย่าง ผลของการปรับปรุงความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและอตัราส่วน
ปริมาณนํ้ าต่อซีเมนตโ์ดยใชพ้ารามิเตอร์ท่ีปรับปรุงใหม่ทาํให้สมการท่ี 4.3 เป็นเอกภาพ (Unique) 
โดยไม่แปรผนัตามปริมาณแอสฟัลต ์ปริมาณความช้ืน และปริมาณซีเมนต ์ สมการดงักล่าวสามารถ
ใชอ้ธิบายกาํลงัอดัของทุกอตัราส่วนผสมระหว่างดินลูกรังต่อ RAP ท่ีอายบุ่ม 28 วนั โดยอาศยัเพียง
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อตัราส่วนปริมาณนํ้ าต่อซีเมนต ์(w/C) และปริมาณแอสฟัลตใ์นส่วนผสม ความสัมพนัธ์ของกาํลงั
และอตัราส่วนปริมาณนํ้าต่อซีเมนตท่ี์ใชพ้ารามิเตอร์ปรับปรุงแสดงดงัรูปท่ี 4.23 
 
 
 
รูปท่ี 4.23  ความสมัพนัธ์ระหวา่งกาํลงัและอตัราส่วนปริมาณนํ้าต่อซีเมนตท่ี์ปรับปรุงแลว้ของดิน 
                    ลูกรังผสม RAP ท่ีอายบุ่ม 28 วนั 
 
4.8  กฎการพฒันากาํลงัอดัตามอายุบ่ม 
 จากหัวขอ้ท่ี 4.4 การพฒันากาํลงัของดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนตจ์ะมีการ
พฒันาอยู ่2 ช่วงคือท่ีอายบุ่ม 1 ถึง 28 วนั และ 28 ถึง 60 วนัขอ้มูลดงักล่าวแสดงใหเ้ห็นว่าท่ีอายบุ่ม 
28 วนัเป็นช่วงการพฒันากาํลงัอดั เม่ือทาํการ Normalization กาํลงัอดัท่ีอายบุ่มใดๆ ดว้ยกาํลงัอดัท่ี 
28 วนัในมิติของเซมิลอการิทึมตามสมการดงัน้ี 
 
)ln(
28
Dba
q
qD +=                       (4.4) 
 
เม่ือ Dq คือกาํลงัอดัแกนเดียวของดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนตท่ี์อายบุ่ม D ใดๆ 28q  คือ
กาํลงัอดัแกนเดียวของดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนตท่ี์อายบุ่ม 28 วนัและ a และ b เป็น
ค่าคงท่ีจากการทาํ Linear regression ผลการ Normalization กาํลงัอดัดว้ยกาํลงัอดัท่ีอายบุ่ม 28 วนั 
ของดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนตท่ี์ปริมาณความช้ืนเท่ากบั OMC และดา้นเปียกของ 
OMC แสดงดงัรูปท่ี 4.24 และ 4.25 
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 (a) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP 50/50 บดอดัท่ี OMC 
รูปท่ี 4.24  ความสมัพนัธ์แบบ Normalization ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวและอายบุ่มของดินลูกรัง 
  ผสม RAP และซีเมนตท่ี์อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP และซีเมนตต่์างๆ บดอดัท่ี OMC   
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(b) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP 70/30 บดอดัท่ี OMC 
รูปท่ี 4.24  ความสมัพนัธ์แบบ Normalization ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวและอายบุ่มของดินลูกรัง 
  ผสม RAP และซีเมนตท่ี์อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP และซีเมนตต่์างๆ  
  บดอดัท่ี OMC (ต่อ) 
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(c) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP 100/0 บดอดัท่ี OMC 
รูปท่ี 4.24  ความสมัพนัธ์แบบ Normalization ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวและอายบุ่มของดินลูกรัง 
  ผสม RAP และซีเมนตท่ี์อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP และซีเมนตต่์างๆ  
 บดอดัท่ี OMC (ต่อ) 
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(a) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP 50/50 บดอดัท่ีดา้นเปียกของ OMC 
รูปท่ี 4.25  ความสมัพนัธ์แบบ Normalization ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวและอายบุ่มของดินลูกรัง 
  ผสม RAP และซีเมนตท่ี์อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP และซีเมนตต่์างๆ บดอดัท่ีดา้น
  เปียกของ OMC  
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(b) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP 70/30 บดอดัท่ีดา้นเปียกของ OMC 
รูปท่ี 4.25  ความสมัพนัธ์แบบ Normalization ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวและอายบุ่มของดินลูกรัง 
  ผสม RAP และซีเมนตท่ี์อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP และซีเมนตต่์างๆ บดอดัท่ีดา้น
  เปียกของ OMC (ต่อ) 
1 2 4 10 20 40 100
0
2000
4000
6000
8000
U
nc
nf
in
ed
 c
om
pr
es
si
ve
 s
tre
ng
th
, q
u (
kP
a)
Soil/RAP ratio (70/30), wn = 1.2OMC%, AS = 2.1%
C = 1%
C = 3%
C = 5%
1 2 4 10 20 40 100
0
0.5
1
1.5
qD/q28 = 0.4227 + 0.1629ln(D)
R2 = 0.9815
Curing time (days) 
q D
/q
28
  
 
 
 
 
 
 
54 
 
 
(c) อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP 100/0 บดอดัท่ีดา้นเปียกของ OMC 
รูปท่ี 4.25  ความสมัพนัธ์แบบ Normalization ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวและอายบุ่มของดินลูกรัง 
  ผสม RAP และซีเมนตท่ี์อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP และซีเมนตต่์างๆ บดอดัท่ีดา้น
  เปียกของ OMC (ต่อ)  
 
จากรูปท่ี 4.24 ถึง 4.25 พบว่าเม่ือทาํการ Normalization กาํลงัอดัของดินลูกรังผสม RAP ท่ี
อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP ต่างๆ ดว้ยกาํลงัอดัท่ีอายบุ่ม 28 วนั ทั้งดา้นเปียกของ OMC และ OMC 
พบวา่ เสน้แนวโนม้มีจุดตดัแกน y (Interception) และความชนั (Slope) ท่ีแตกต่างกนัตามอตัราส่วน
ของดินลูกรังต่อ RAP ซ่ึงแสดงไดจ้ากค่า a และ b ของแต่ละสัดส่วนผสมท่ีแตกต่างกนั ดงันั้น
งานวิจยัน้ีจึงใชต้วัแปร AS รวมเขา้ไปในการทาํ Normalization เม่ือคาํนึงถึงผลของปริมาณแอสฟัลต์
ในสดัส่วนผสมตามสมการดงัน้ี 
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เม่ือ qD คือกาํลงัอดัแกนเดียวของดินลูกรังผสม RAP และซีเมนตท่ี์อายบุ่ม D วนัใดๆ q28 คือกาํลงัอดั
ของดินลูกรังผสม RAP และซีเมนตบ์ดอดัท่ีอายบุ่ม 28 วนั expAS คือเอกซ์โพเนนเชียลของปริมาณ
แอสฟัลตท่ี์ผสม a* และ b* คือค่าคงท่ีของวสัดุ ดว้ยวิธีดงักล่าวทาํใหส้มการท่ี 4.4 เป็นเอกภาพโดย
ข้ึนกบัปริมาณซีเมนต ์อายบุ่ม และอตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP ดงัแสดงในรูปท่ี 4.26 สาํหรับการ
บดอดัทางดา้นเปียกของ OMC และรูปท่ี 4.27 ของการบดอดัท่ี OMC โดยท่ี a* และ b* ของการบด
อดัทางดา้นเปียกของ OMC เท่ากบั 0.4087 และ 0.1722 ตามลาํดบั และของการบดอดัท่ี OMC 
เท่ากบั 0.3775 และ 0.1955 ตามลาํดบั 
 ดงันั้นสมการท่ี 4.4 สามารถนาํไปใชป้ระมาณค่ากาํลงัอดัแกนเดียวของดินลูกรังผสม RAP 
ปรับปรุงดว้ยซีเมนตท่ี์ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน้เท่ากบั OMC  และดา้นเปียกของ OMC ท่ีอายบุ่มใดๆ 
ไดเ้พียงใชก้าํลงัอดัแกนเดียวท่ีอายบุ่ม 28 วนัเพียงค่าเดียว 
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รูปท่ี 4.26  ความสมัพนัธ์แบบ Normalization ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวและอายบุ่มของดินลูกรัง 
  ผสม RAP และซีเมนตท่ี์อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP และซีเมนตต่์างๆ บดอดัท่ีดา้น
  เปียกของ OMC  
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รูปท่ี 4.27  ความสมัพนัธ์แบบ Normalization ระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวและอายบุ่มของดินลูกรัง 
   ผสม RAP และซีเมนตท่ี์อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP และซีเมนตต่์างๆ บดอดัท่ี OMC 
 
4.9   ขั้นตอนการออกแบบส่วนผสมดนิลูกรังผสม RAP ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ใน                                  
    ห้องปฏิบัตกิาร 
 จากหวัขอ้ท่ี 4.7 และ 4.8 ไดอ้ธิบายกฎกาํลงัอดัและการพฒันากาํลงอดัตามอายบุ่มของดิน
ลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนต ์การประมาณกาํลงัอดัของดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ย
ซีเมนตท่ี์อายบุ่มใดๆ ทาํไดโ้ดยอาศยัเพียงกาํลงัอดัของดินลูกรังผสม RAP ท่ีอายุบ่ม 28 วนั และ
ปริมาณแอสฟัลตท่ี์ผสม กาํลงัของวสัดุดินลูกรังผสม RAP ท่ีอายบุ่ม 28 วนัสามารถคาํนวณไดจ้าก
กฎกําลังอัด ขั้นตอนการออกแบบส่วนผสมและการทาํนายกําลังอัดของดินลูกรังผสม RAP 
ปรับปรุงดว้ยซีเมนตส์ามารถสรุปเป็นขั้นตอนไดด้งัน้ี 
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 1) ใชส้มการท่ี 4.3 เพื่อคาํนวณหากาํลงัอดัของดินลูกรังผสม RAP ปรับปรุงดว้ยซีเมนตท่ี์
อายบุ่ม 28 วนัโดยตอ้งทราบค่าปริมาณนํ้ าต่อซีเมนต ์(w/C) ของตวัอยา่ง และปริมาณแอสฟัลตท่ี์
ผสมในตวัอยา่ง และใชค้่า A* B* และ k เท่ากบั 6583.3 0.656 และ 0.13688 ตามลาํดบั  
 2) เม่ือทราบค่ากาํลงัอดัท่ีอายบุ่ม 28 วนัจากขั้นตอนท่ี 1 ตรวจสอบค่าปริมาณความช้ืนของ
ตวัอยา่งวา่อยูท่ี่ OMC หรือท่ีดา้นเปียกของ OMC 
 3) นาํ 28q  ท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 1 มาแทนในสมการที่ 4.4 แทนค่า AS ดว้ยปริมาณแอสฟัลตท่ี์
ผสมและ D คืออายบุ่มท่ีตอ้งการทราบค่ากาํลงั โดยท่ี a* และ b* ของตวัอยา่งท่ี OMC เท่ากบั 
0.4087 และ 0.1722 ตามลาํดบั และ a* และ b* ของการบดอดัท่ี OMC เท่ากบั 0.3775 และ 0.1955 
ตามลาํดบั 
 รูปท่ี 4.8 แสดงการเปรียบเทียบระหว่างกาํลงัอดัท่ีทาํนายตามวิธีขา้งตน้และกาํลงัอดัจาก
การทดสอบในห้องปฏิบติัการของตวัอยา่งดินลูกรังผสม RAP 80/20 ท่ีเตรียมตวัอยา่งท่ี OMC ท่ี
ปริมาณซีเมนตต่์างๆ พบว่ากาํลงัอดัมีค่าใกลเ้คียงกนัซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสมการทาํนายกาํลงัมีความ
แม่นยาํในการทาํนายกาํลงัอดัของดินลูกรังผสม RAP อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP ท่ีอายบุ่มและ
ปริมาณซีเมนตต่์างๆ เม่ือทราบเพียงสดัส่วนผสมและอตัราส่วน w/C 
 
 
 
รูปท่ี 4.28  การเปรียบเทียบระหวา่งกาํลงัอดัแกนเดียวจากหอ้งปฏิบติัการและกาํลงัอดัจากสมการ
 ทาํนายกาํลงั อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP 80/20 ท่ีปริมาณซีเมนตต่์างๆ 
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บทสรุป 
 
5.1 สรุปผลงานวจิยั 
 งานวิจยัน้ีศึกษาพฤติกรรมการรับกาํลงัอดัแกนเดียวและความคงทนของดินลูกรังผสม RAP 
ปรับปรุงด้วยซีเมนต์ และเสนอแนวทางการทาํนายกาํลังอดัแกนเดียวของดินลูกรังผสม RAP 
ปรับปรุงดว้ยซีเมนต์ สําหรับปริมาณ RAP ปริมาณซีเมนต์ ปริมาณความช้ืน และอายุบ่มใดๆ 
ผลงานวิจยัตามวตัถุประสงคก์ารวิจยัสามารถสรุปดงัน้ี 
 5.1.1 อิทธิพลของปริมาณแอสฟัลต์ ปริมาณนํ้าและปริมาณซีเมนต์ ต่อการบดอัดและ
  กาํลงัอดัแกนเดียวของวสัดุผสมระหว่างดินผสม RAP 
  ผลการศึกษาพบว่า หน่วยนํ้ าหนกัแหง้ท่ี OMC จะมีค่าลดลงเม่ือเพิ่มปริมาณ RAP 
ไม่เกิน 50 เปอร์เซ็นต ์แต่เม่ือปริมาณ RAP เกินค่า 50 เปอร์เซ็นตแ์ลว้หน่วยนํ้ าหนกัแห้งจะลดลง
อยา่งชดัเจนซ่ึงสมัพนัธ์กบั OMC ท่ีสูงข้ึนดว้ย ปริมาณแอสฟัลตท่ี์เพิ่มข้ึนส่งผลใหก้าํลงัอดัแกนเดียว
ของวสัดุผสมมีค่าลดลง ตวัอยา่งท่ีมี w/C ตํ่าจะใหก้าํลงัอดัสูงกว่าตวัอยา่งท่ีมีอตัราส่วน w/C ท่ีสูง
กวา่ การพฒันากาํลงัจากการปรับปรุงดินลูกรังผสม RAP ดว้ยซีเมนตแ์บ่งออกไดเ้ป็น 3 ส่วน คือ (1) 
Soil/RAP cement interaction zone (2) Cement Soil/RAP interaction zone และ (3) Inert zone โซน 
Soil/RAP cement interaction เป็นโซนท่ีใชจ้ริงในทางปฎิบติัซ่ึงจะเกิดข้ึนทุกสัดส่วนของปริมาณ
ดินลูกรังต่อ RAP โดยมีปริมาณซีเมนตท่ี์ผสมอยู่ระหว่าง 0 ถึง 8 เปอร์เซ็นต ์เม่ือพิจารณาปริมาณ 
RAP ในมิติของปริมาณแอสฟัลตท่ี์มีในส่วนผสมพบว่าปริมาณแอสฟัลตท่ี์ผสมมีมากข้ึนจะทาํให้
กาํลงัอดัลดลงในทุกๆ ปริมาณซีเมนตท่ี์ผสมการลดลงของแบ่งได ้2 ช่วง คือ Inert zone และ 
Deterioration zone ปริมาณแอสฟัลตเ์ท่ากบั 3.5 เปอร์เซ็นตเ์ป็นจุดแบ่งระหว่าง Inert zone และ 
Deterioration zone เรียกว่า Asphalt fixtration point ปริมาณแอสฟัลตเ์ท่ากบั 3.5 เปอร์เซ็นตต์รงกบั
อตัราส่วนดินลูกรังต่อ RAP เท่ากบั 50/50  
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 5.1.2  พฤติกรรมหน่วยแรงและความเครียดภายใต้การรับแรงอดัแกนเดียวและการ 
  พฒันากาํลงัอดัตามอายุบ่ม 
  ผลการศึกษาพบวา่ ความเครียดท่ีจุดวิบติัมีค่าเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของปริมาณ RAP 
ในส่วนผสม กาํลงัอดัประลยัและสติฟเนสมีค่าลดลง กาํลงัอัดของตัวอย่างท่ีบดอดัด้วยหน่วย
นํ้ าหนกัแหง้สูงสุดท่ี OMC ใหก้าํลงัอดัประลยัสูงกว่าการบดอดัท่ีดา้นเปียกและดา้นแห้งของ OMC 
กาํลงัอดัของตวัอยา่งมีเพิ่มข้ึนตามอายบุ่ม การพฒันากาํลงัอดัช่วงบ่ม 1 ถึง 28 วนั มีค่ามากกว่าช่วง
อายบุ่ม 28 วนั 60 วนั อยา่งชดัเจน การพฒันากาํลงัอดัและอายบุ่มมีความสัมพนัธ์แบบเชิงเส้นในมิติ
เซมิลอการิทึมและสามารถทาํการ Normalization ดว้ยกาํลงัท่ีอายบุ่ม 28 วนั เพื่อสร้างความสัมพนัธ์
ท่ีเป็นเอกภาพโดยไม่ข้ึนกบัปริมาณซีเมนตไ์ด ้
 5.1.3  สมการทาํนายกาํลงัอดัของดินลูกรังผสม RAP 
  จากผลการทดสอบพบว่ากาํลงัอดัของดินลูกรังผสมผิวทางแอสฟัลตป์รับปรุงดว้ย
ซีเมนตท่ี์ OMC และดา้นเปียกของ OMC ข้ึนอยูก่บั (w/C) และปริมาณแอสฟัลต ์(AS) ในส่วนผสม 
และมีความสมัพนัธ์ตามสมการท่ี 4.3 
 
*
))1(/(
*
Bu kAScw
Aq −=  (4.3) 
 
เม่ือ A* B* และ k เป็นค่าคงท่ีของวสัดุผสมระหวา่งดินลูกรังและ RAP ทุกอตัราส่วนผสม ซ่ึงจากผล
การทดสอบค่า A* B* และ k มีค่าเท่ากบั 6583.3 0.656 และ 0.13688 ตามลาํดบั สมการที (4.3) 
สามารถใชท้าํนายกาํลงัอดัแกนเดียวของดินลูกรังผสม RAP ท่ีอายบุ่ม 28 วนัได ้กาํลงัอดัแกนเดียว
ของตวัอยา่งท่ีอายบุ่มอ่ืนๆ สามารถใชก้ฎการพฒันากาํลงัอดัตามสมการที่ 4.5 ดงัน้ี 
 
28
* *ln
.exp
D
AS
q a b D
q
= +  (4.5) 
 
เม่ือ qD คือกาํลงัอดัแกนเดียวของดินลูกรังผสม RAP และซีเมนตท่ี์อายบุ่ม D วนัใดๆ q28 คือกาํลงัอดั
ของดินลูกรังผสม RAP และซีเมนตบ์ดอดัท่ีอายบุ่ม 28 วนั expAS คือฟังกช์นัเอกซ์โพเนนเชียลของ
ปริมาณแอสฟัลตท่ี์ผสม a* และ b* คือค่าคงท่ีของวสัดุ จากการทาํ Linear regression งานวิจยัน้ี
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พบว่า a* และ b* ของตวัอยา่งท่ีบดอดัท่ี OMC มีค่าเท่ากบั 0.4087 และ 0.1722 ตามลาํดบั และ
สาํหรับท่ีดา้นเปียกของ OMC มีค่าเท่ากบั 0.3775 และ 0.1955 ตามลาํดบั 
  
5.2  ข้อเสนอแนะและงานวจิยัต่อไป 
 5.2.1) การใชส้มการท่ี 4.5 เพื่อสร้างความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงัอดัและอายุบ่มใดๆ 
จาํเป็นตอ้งตอ้งตรวจสอบใหช้ดัเจนก่อนว่าปริมาณนํ้ านั้นอยูท่ี่ปริมาณความช้ืนเหมาะสมหรือท่ีดา้น
เปียกของปริมาณความช้ืนเหมาะสมหรือไม่ 
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ประวตัผู้ิเขียน 
 นายอนิรุทธ์ิ สุขแสน เกิดเม่ือวนัท่ี 15 มิถุนายน พ.ศ.2532 เร่ิมศึกษาชั้นประถมศึกษาท่ี
โรงเรียนบา้นพนมไพร ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 3 ถึง 6 ท่ีโรงเรียนเทศบาลวดัเวฬุวนั มธัยมศึกษา
ตอนต้นท่ีโรงเรียนร้อยเอ็ดวิทยาลัย  ชั้ นประกาศนียบัตรวิชาชีพ  สาขาวิชาช่างก่อสร้างท่ี
วิทยาลยัเทคนิคร้อยเอ็ด และสาํเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิศวกรรมโยธาท่ีมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ.2555 หลงัจากสําเร็จการศึกษาไดรั้บใบ
ประกอบวิชาชีพวิศวกรควบคุมระดบัภาคีวิศวกร สาขาวิศวกรรมโยธา ปี พ.ศ.2555 และไดเ้ขา้ศึกษา
ต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดันครราชสีมา 
โดยในระหวา่งศึกษามีผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ในระดบันานาชาติตามภาคผนวก ก  
